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ESIPUHE 
Tämä moniste sisältää Suomen ympäristökeskuksen (SYKE) laboratorion ensim-
mäisten, 24. - 25.9.1996 pidettävien laboratoriopäivien esitelmät kirjallisessa muo-
dossa. Päivät ovat koulutustilaisuus, jossa laboratorio esittelee ja jakaa tietoa toimi-
alueeseensa kuuluvista aiheista. Jatkossa vastaavia tilaisuuksia järjestetään vuosit-
tain. Tilaisuus on tarkoitettu ympäristöhallinnon laboratorioille sekä muille ympäris-
tölaboratorioille. 
SYKEn laboratorio on monialainen, laajat kansalliset ja kansainväliset yhteydet 
omaava ympäristöalan laboratorio. Vahvuutenamme on laaja ympäristöosaaminen 
biotekniikan, ekotoksikologian, kemian, ympäristömikrobiologian ja geotekniikan 
osa-alueilla sekä toimiva, yhä kehittyvä yhteistyö SYKEn muiden tulosyksiköiden 
kanssa. 
SYKEn laboratorio hoitaa toiminta-alueellaan tehtäviä, jotka kansainvälisesti katso-
taan kuuluvaksi kansalliseen referenssilaboratoriotoimintaan. Näitä tehtäviä ovat 
menetelmien kehittäminen ja testaus, osallistuminen standardisointiin sekä kansalli-
sella että kansainvälisellä tasolla, laboratorioiden välisten vertailukokeiden järjestä-
minen ja koordinointi, ympäristöalan kansainväliseen yhteistyöhön osallistuminen 
sekä koulutus-, ohjeistus-, neuvonta-, tiedotus- ja asiantuntijatehtävät. Lisäksi labo-
ratoriossa tehdään kokeellista ympäristötutkimusta ja osallistutaan valtakunnallisiin 
tutkimus-, kehittämis- ja seurantahankkeisiin. 
Ensimmäisten laboratoriopäiviemme aiheina ovat ympäristömikrobiologia, saastunei-
den maiden tutkimusmenetelmät ja kunnostaminen sekä ympäristöanalytiikan laa-
tunäkökohdat. 
Sydämelliset kiitokset päivien järjestäjille, puheenjohtajille, luennoitsijoille sekä 
yleisölle. Toivon, että päivät antavat kaikille osallistujille runsaasti virikkeitä ja 
mahdollisuuksia uusien hyvien kontaktien syntymiseen! 
Helsingissä 12.9.1996 
Marja Luotol 
Yksikön johtaja 
Laboratorio 
C 
Prof. Seppo Niemelä 
Helsingin yliopisto / Soveltavan kemian 
mikrobiologian laitos 
MIKROBIOLOGISTEN VILJELYMENETELMIEN VALIDOINTI 
1. JOHDATUSTA MIKROBIOLOGISEN 
VALIDOINNIN TAUSTAAN 
Validointien tarve ja käyttö 
Validoinnin yleisenä tarkoituksena on tuottaa vertailuarvoja, jotta laboratoriolla olisi 
mittapuita omien analyysiensä laadun valvontaa varten, kun ne ovat päätyneet jo-
honkin rnenetelmävalintaan. Näissä yhteyksissä vastuu vertailuarvoista ja menetelmi-
en hyvyyden alkuperäisestä todistamisesta on yksittäisten laboratorioiden ulkopuo-
lella, menetelmän kehittäjilla. 
Yksittäisessä laboratoriossa validointia saatetaan tarvita esimerkiksi silloin, kun 
laboratorio joutuu valitsemaan vaihtoehtoisten menetelmien välillä tai osoittamaan, 
että sen kehittämä vaihtoehtomenetelmä tai menetelmän muunnos toimii tarkoitetulla 
tavalla. 
Millainen rnenetelmä on hyvä? 
Menetelmä on hyvä, kun se mittaa yksinomaisesti tarkoitettua analyyttiä ja mittauk-
sen tulos on oikea. Tunnetusti näitä toiveita on mahdoton täyttää, joten on tyydyttä-
vä kompromissiin. Kelvollisena voi pitää menetelmää, joka riittävän valikoivasti 
mittaa tarkoitettua analyyttiä niin, että mittausepävarmuus pysyy hyväksyttävissä 
rajoissa. 
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Validoinnissa pyritään hankkimaan tuntumaa menetelmän käyttöön liittyviin epävar-
muustekijöihin ja suorastaan numeerisesti kuvaamaan niitä. Validointi liittyy mene-
telmän toimintarajoihin, epävarmuuteen ja lineaarisuuteen määritysalueella ja tietysti 
tuloksen oikeellisuuteen. 
Näin pyöreistä kuvauksista on niukasti apua, kun ryhdytään käytännössä validointia 
toteuttamaan. Täsmällisemmän määritelmän mukaan validointi tarkoittaa laborato-
riokokeita sen osoittamiseksi, että menetelmän ominaisuudet täyttävät tarpeelliset 
laatuvaatimukset (spesifikaatiot). 
Pitää siis määritellä tai kuvata relevantit toimintaominaisuudet ja tavat niiden mit-
taamiseksi ja toiseksi määritellä laatuvaatimukset numeerisesti. Mikrobiologian 
analyyseissä koko tämä alue on vasta kehitteillä. 
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Eräs usein esitetty vaatimus on, että validointi on tehtävä samoissa olosuhteissa , 
kuin todellinen analysointikin, sellaisilla näytteillä ja konsentraatioilla, jotka vastaa-
vat menetelmän normaalia käyttöä. Tämä on ymmärrettävä periaate, josta kuitenkin 
näyttäisi olevan mikrobiologisessa validoirnissa syytä poiketa. 
Detektorin määritelmä 
Jatkossa on tarkoituksenmukaista nimittää petrimaljaa tai koeputkea ravintoalustoi-
neen mikrobiologiseksi (hiukkas)detektoriksi. 
Validoinnin strategiat 
Siltä osin kuin validointi koskee menetelmän hajontaominaisuuksia (esim. toistetta-
vuutta ja uusittavuutta), on kaksi lähestymistapaa. Niiden tuloksia nimitetään A- ja 
B-tyypin mittausepävarmuudeksi. 
A-tyypin mittausepävarmuus johdetaan pelkästään havainnoista. Päämenetelmänä on 
sokea toistokoe. Laboratorioiden välisissä yhteisvertailukokeissa tällä menetelmällä 
pyritään saamaan käsitys kokonaisepävarmuudesta eräänlaisella "musta laatikko"-
periaatteella epävarmuuden komponentteja mainittavasti erittelemättä. 
B-tyypin mittausepävarmuus johdetaan muulla tavoin kuin havainnoista. Pohjalla 
voi olla teoreettinen matemaattinen malli tai joistakin muista yhteyksistä pääteltävis-
sä olevia tietoja. Tavallisimmin B-tyypin mittausepävarmuuden arvo koostetaan 
useista erikseen arvioiduista epävarmuuden komponenteista laskennallisesti. 
Ei suinkaan vallitse yksimielisyyttä siitä, mikä on oikea menettely. Toisten mielestä 
vain todelliset analyysitulokset sisältävät kaikkien tuntemattomienkin tekijöiden 
vaikutukset, ja ovat näin ollen ainoa oikea lähtökohta. Täydellisesti harhaan osuneet 
arvot voidaan tunnistaa outlier-analyyseillä. Harha-arvojen hylkäyksen jälkeen 
jäljellä olevat tulokset tulkitaan osaavien laboratorioiden tasoa edustaviksi. Kemian 
alalla on suureksi osaksi päädytty tähän empiiriseen spesifikaatioiden johtamiseen 
(A-tyyppi). 
Toisten mielestä todelliset tulokset voivat sisältää asiattomuuksia, joiden ei pitäisi 
antaa vaikuttaa mittapuihin, joilla menetelmän käyttäjiä ja käyttöä myöhemmin 
arvioiodaan. Tämä huolen aihe tuntuisi sopivan erityisen hyvin mikrobiologisten 
menetelmien validoinnin nykyvaiheeseen. Tuntuu, että tarvittaisiin hieman perusteel-
lisempaa epävarmuuden komponenttien analyysiä. Eräänä argumenttina on kemial-
listen ja mikrobiologisten menetelmien periaatteellinen ero. 
Jos A- ja B-tyypin estimaatit poikkeavat huomattavasti toisistaan, on ilmeistä aihetta 
tutkia menetelmän virhelähteitä tarkasti. 
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MIKROBIOLOGISEN JA KEMIALLISEN ANALYYSIN PÄÄ-
EROT VALIDOINNIN KANNALTA 
Mikrobiologisen menetelmän validoimisen keinoja ja mahdollisuuksia määräävät 
osittain eri tekijät kuin kemiallisissa analyyseissä. Tärkein niistä on analyytin hiuk-
kasluonne yhdessä hiukkasdetektorin alhaisen toiminta-alueen kanssa. Toisena vai-
kuttavana piirteenä on proseduurien periaattellinen ero. 
Analyytin luonne 
Mikrobiologisissa viljelymenetelmissä pyritään havaitsemaan tai laskemaan eläviä 
hiukkasia. Vailcka ultramilcroskooppisella tasolla myös kemialliset analyytit ovat 
hiulckasia (atomeja, molekyylejä), niin erona on hiukkasten lukumäärä tilavuusyksi-
kössä. Milcrobiologiset detektorit toimivat ainoastaan niin alhaisella pitoisuustasolla, 
että yksittäisten hiukkasten laskeminen lähinnä ihmisvoimin on mahdollista (kym-
meniä tai enintään muutama sata koeannoksessa). Tällöin hiukkasmäärät rinnakkai-
sissa koeannoksissa vaihtelevat suurestikin ilman, että kyseessä olisi kenenkään syy 
tai minkäänlainen "virhe". Kemiallisissa analyyseissä hiukkasten määrät ovat alhai-
simmillaankin vähintään miljardeja koeannosta kohti. Satunnainen hajonta ei vaikuta 
edes neljänteen numeroon. 
Proseduurien pääerot 
Analyytin valmistelu detektorille eroaa kemiassa ja mikrobiologiassa merkittävästi. 
Kemiallisessa analyysissä pyritään liuottamalla, uuttamalla, saostamalla, fraktioimal-
la ym. menettelyillä erottamaan analyytti matriisista. Mikäli analyyttiä joudutaan 
laimentamaan detektoria varten, se tapahtuu näiden vaiheiden jälkeen. 
Mikrobiologiassa itse näyte milcrobeineen, materiaaleineen ja häiritsevine taustoi-
neen laimennetaan detektorin toiminta-alueelle. Kaikki uuttoa ja fraktiointia vastaa-
vat erottelut tapahtuvat vasta detektorilla. Ravintoalustaan sisältyvillä kemiallisilla 
lcomponenteilla ja kasvatuksen aikana vallitsevilla ympäri.stöolosuhteilla (lämpötila, 
happipitoisus) hoidetaan kaikki spesifisyyttä ja selektiivisyyttä parantavat toimet. 
Edeltävänä vaiheena on vain laimentaminen. Vastuu erottelun onnistumisesta on 
osittain itse mikrobien "harteilla". 
Teknisten epävarmntastekijök kn vail uatus Kmlcrobiolo is uii <<i nidyysin 
toistettavuuteen 
1920-luvulla todettiin, että yksisoluisen mikrobin puhdasviljelmä tai jopa luonnon 
näyte saatetaan homogenoida ja sekoittaa niin täysin, että hiukkasmäärien hajonta 
noudattaa teoreettisesti odotettua harvinaisten tapahtumien matemaattista mallia, 
Poisson-jakaumaa, tai ei poikkea siitä merkittävästi. 
Toisaalta tiedetään, että mitkään tilavuusmittaukset eivät voi olla täydellisiä. 
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Myös varsinkaan kiinteitä näytteitä ei voi mikrobeja tappamatta saada niin hyvin 
sekoitetuiksi ja mikrobeja irroitetuiksi partikkeleista, että täydellinen tasaisuus olisi 
taattu. Matemaattinen seuraus tästä on, että mikrobiologiassa on suurempi alttius 
kuin kemiassa sellaiselle "tekniselle" epävarmuudelle, joka näyttää materiaalin 
epähomogeenisuudelta. 
Todellisuudessa siis rinnakkaisten välillä on pakko olla enemmän vaihtelua kuin 
Poisson-malli esittää; syntyy "ylihajontaa". Mikrobiologisen validoinnin ehkä pahin 
puute tällä hetkellä on siinä, ettei ole kunnolla edes yritetty määritellä paljonko 
ylihajontaa olisi sallittava. Yläraja on avoin. Tämän takia "musta laatikko"-tyyppi-
nen validointikäytäntö on mikrobiologiassa toistaiseksi hiukan arveluttava. Ei ole 
objektiivisia keinoja arvostella validoinnin onnistumista. 
Kemiassa on toisin. Siellä tiedetään, että täysin ilman virhettä tehdyn analyysin 
keskihajonta olisi nolla. Havaittuja arvoja voidaan arvostella pelkästään kokonsa 
perusteella. 
Ylihajonnan malli 
Muilla aloilla kuin mikrobiologiassa ylihajontaa on yritetty mallintaa. Eräs ehdote-
tuista malleista perustuu ns. negatiiviseen binomijakaumaan ja näyttäisi soveltuvan 
hyvin myös mikrobiologiaan. 
Mallin mukaan satunnaisen hajonnan varianssi (s2) koostuu kahdesta osasta, "pakol-
lisesta" Poisson-hajonnasta ja teknisen epävarmuuden piiriin kuuluvasta hajonnan 
osasta. Mikrobiologiseen käytäntöön sovellettuna malli voitaisiin kirjoittaa: 
s 2 = C+ u2C2 	
(1) 
C= pesäkkeiden lukumäärä detektorissa 
u= tekninen epävarmuus (suhteellinen keskihajonta) 
Toisinaan on kätevämpää puhua suhteellisesta mittausepävarmuudesta (RSD): 
RSD= C,+ u 2 	 (2) 
Tämän yhtälön kuvaajat eri u:n arvoilla osoittavat selvästi, että pienet pesäkeluku-
määrät estävät havaitsemasta suuriakin teknisen epävarmuuden arvoja (Kuva 1). 
Toinen seuraus on, että tuloksen toistettavuus mikrobiologiassa riippuu aina maljan 
pesäkemäärästä. Menetelmällä ei koskaan ole yhtä ainoata toistettavuusarvoa. (Loga-
ritmimuunnos ei tätä kysymystä ratkaise.) 
"Hajoita ja kokoa"-periaate 
Milcrobiologiassa aina läsnä oleva, väistämätön hiukkassuspension hajonta peittää 
pahimmassa tapauksessa näkyvistä liiankin suuria teknisiä virheitä. Tämä tapahtuu 
erityisesti silloin, kun kokeet tehdään alhaisilla suspension tiheyksillä, esimerkiksi 
aina PIA-menetelmiä tutkittaessa. 
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Kuitenkin validoinnin yksi perusajatuksista on havaita sellaisia menetelmän epävar-
muustekijöitä, joihin voidaan vaikuttaa. Tekniset epävarmuustekijät ovat sellaisia, 
mutta Poisson-hajonta ei ole. 
Mikrobiologiassa olisikin tärkeätä tunnistaa ja kvantifioida nimenomaan teknisen 
epävarmuuden komponentteja. Siihen ei voi muuten päästä kuin "hajoita-ja-kokoa"-
tyyppisellä menettelyllä: erotetaan matemaattisesti tekninen epävarmuus (u) pesäke-
määrään (C) liittyvästä hajonnasta. Kun u:lle on olemassa hyväksyttävä lukuarvo, se 
voidaan uudelleen liittää käsillä olevaan pesäkemäärään itse käyttötilanteessa (kaava 
2). 
Yksi mahdollisuuksista on laskea rinnakkaismittausten pesäkelukumääristä Fisher'in 
dispersioindeksin arvo (x2) ja jakaa se vapausasteillaan (n-1). Nämä arvot piirretään 
keskimääräisen pesäkelukumäärän (C) funktiona koordinaatistoon. Teorian mukaan 
pisteisiin sovitetun suoran kulmnakertoimen arvo on u2 . 
2 
	
x = 1 +U 2C 	 (3) 
n-1 
n= rinnakkaisten lukumäärä 
C= pesäkelukujen keskiarvo 
u= tekninen epävarmuus (suht. keskihajonta) 
x2.  disperioindeksi 
Mikäli suoran sovitus antaa vakiotermille arvon, joka merkittävästi poikkeaa 1:stä, 
tämä on syytä sijoittaa i:n tilalle myös kaavassa (2). 
Dispersioindeksi lasketaan kaavasta 
x 2 = C (n-1) 	 (4) - 
s= havaintojen keskihajonta 
C= pesäkelukujen keskiarvo 
n= rinnakkaisten lukumäärä 
Menettely on varsin tehoton, jos rinnakkaisten määrä on alhainen. Suositeltavaa olisi 
pyrkiä ainakin 20-30 rinnakkaishavaintoon. 
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"Epäasiallisen" lisähajonnan päätekijöitä ovat työntekijäkohtaiset tulkintaerot pesäk-
keiden määrästä. Ne kytkeytyvät näytteen ja analyytin ominaisuuksiin ja ilmenevät 
siten, että eri työntekijät voivat saada samasta pesäkkeiden laskentatehtävästä hyvin-
kin poikkeavia tuloksia. Joskus mikrobiston häiritsevä käytös petrimaljalla pilaa 
tuloksen jokseenkin kokonaan. Koeannoksen roskaisuus, taustamikrobiston luonne 
ym. vaikeasti määriteltävät asiat tekevät asiasta vaikeasti ennakoitavan ja mahdotto-
man mallintaa matemaattisesti. 
"Epäasiallinen" lisähajonta ilmenee matemaattisesti siten, että melkein mikä tahansa 
mittauksen lineaarisuutta tai hajontaa kuvaava tunnusluku osoittaa rinnakaishavain-
noissa ylihajontaa. Koska ilmiö korostuu usein jopa yhtäkkisesti pesäkemäärän 
kasvaessa, ensimmäisiä tehtäviä ennen varsinaista validointia on selvitellä näitäkin 
kysymyksiä. 
Kolmiportainen validointiprosessi 
Kaikesta edellä sanotusta seuraa, että mikrobiologisten menetelmien validoinnin 
suhteen päädytään kolmiportaiseen suositukseen: 
- häiriöalttiuden analysointi 
- detektorin ylemmän toimintarajan ja luotettvan näytevalikoiman selvitys 
- validointikokeet 
II. SUOSITUKSIA VALIDOINTIKÄYTÄNNÖKSI 
MIKROBIOLOGIASSA 
Kuten edellä todettiin, mitään suurimittaisia validointiarvioita tai usean laboratorion 
yhteisvertailuja ei kannata lähteä tekemään ennenkuin on varmistettu menetelmän 
alttius henkilövaikutuksille ja muille häiriöille sekä selvitetty menetelmän luotettavat 
toimintarajat niin analyytin pitoisuuden kuin näytteiden alkuperän suhteen. 
Lisäksi ravintoalustojen, kalvosuodatinten ja laimennusliuosten toimivuuden varmis-
taminen kuuluu ehdottomasti edeltävään ja validoinnin aikaiseen varmistustyöhön. 
Lähtö suoraan kemiallisten esikuvien mukaisiin yhteisvertailuihin parinäytteitä 
käyttäen saattaa olla tuhoisaa mikrobiologiassa. Ainakin se on ennenaikaista. Siitä 
tarjoavat hyviä esimerkkejä AOAC:n tekemät kemiallisen mallin mukaiset toistetta-
vuus- ja uusittavuuskokeet, missä edellä kuvattuja esiselvityksiä ei ollut tehty eikä 
toistettavuuden riippuvuutta pesäkemääristä ollut huomioitu. 
A. ALUSTAVAT HÄIRIÖALTTIUDEN MAARITYKSET 
a) Henkilövaikutus (lukemisepävarmuus) 
Kvantitatiivisessa analyysissä henkilövaikutus näkyy puhtaimmin saman maljan 
lukemisen tuloseroina. On aivan riittävästi todistusaineistoa siitä, että bakteerin 
puhdasviljelmän pesäkkeiden laskemisen toistettavuus on aika hyvä - suhteellinen 
keskihajonta on 2-3%. Todellisten näytteiden kokonaispesäkeluvun laskennan tois-
tettavuus ei ole juuri sen huonompi - keskihajonta ehkä ±5% Luultavasti parhaiden 
valikoivien alustojen pesäkkeiden laskenta voi olla yhtä toistettavaa. Tästä on jonkin 
verran havaintoja kalvosuodatusmenetelmän yhteydessä. 
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Vaikka eri henkilöiden suoritukset, varsinkin jos ovat eri laboratorioista, saattavat 
poiketa paljon enemmin kuin RSD= ±5%, tätä ei pitäisi hyväksyä väistämättömänä 
tosiasiana. Pesäkkeiden laskeminen on periaatteessa hyvin yksinkertaista. Elleivät eri 
henkilöiden tulokset ole lähellä toisiaan, niin siihen tilanteeseen on pyrittävä ja 
päästävä yhteisin sopimuksin ja koulutuksella. Ellei tämäkään onnistu, on harkittava 
joko henkilöiden tai menetelmän vaihtoa. On tärkeää etukäteen selvittää minkä 
menetelmien ja millaisten pesäkemäärien kohdalla vaikutus on kohtuuton. Ei ole 
järjellistä ryhtyä menetelmien yhteisvertailukokeisiin ennenkuin henkilövaikutukset 
on eliminoitu tai saatettu kohtuullisena pidettävälle tasolle. Saattaa olla, että siihen 
riittää "luotettavan" detektioalueen ahdas määrittely. 
Saman maljan toistettu lukeminen on edullinen henkilövaikutusten validointimenet-
tely. Jos luentaerot ovat suuria, RSD yli 10%, arvot viittaavat huomionarvoisiin 
ongelmiin, kuten vaihtelevaan varmistumisosuuteen. 
b) Varmistumisosuus (riittävä valikoivuus) 
Varmuus siitä, että ilmoitettu tulos todella edustaa tarkoitettua miluobia tai ryhmää, 
on keskeinen melkein kaikelle kvantitatiiviselle metodin toiminnan arvostelulle. 
Jos työntekijäkohtaiset erot tyypillisten pesäkkeiden lukemisessa ovat liian suuria tai 
varmistumisosuus on alhainen, voidaan ääritapauksessa jopa päätellä, että menetelmä 
ei siinä kehitysvaiheessa ole valmis validoitavaksi. 
Mikrobiologisissa pesäkemenetelmissä voi tuskin muuta ajatella menetelmän spesifi-
syyden tutkimiseksi kuin puhdasviljelmien eristystä ja sovitun asteista varmistamis-
ta. 
Käytännön tasolla asia on kuitenkin aika ongelmallinen. Ensinnäkin on mahdollista, 
että pesäkkeissä on myös vääriä negatiivisia eli etsityn lajin pesäkkeitä, joiden 
ulkonäkö ei ole tarpeeksi tyypillinen, että ne tulisivat lasketuiksi mukaan. 
Väärien negatiivisten osuus pystytään arvioimaan samalla periaatteella kuin väärien 
positiivistenkin: eristämällä ei-tyypillisiä pesäkkeitä ja varmistamalla. Tämä merkit-
see tosin työmäärän kaksinkertaistamista. 
Periaatteessa kaikki tarpeelliset spesifisyyttä kuvailevat lukuarvot voidaan johtaa 
nelikenttätaulukosta, mihin on koottu vermistettaviksi eristettyjen tyypillisten ja ei-
tyypillisten pesäkkeiden varmistustulokset. 
Asiassa on kaksi lisävaikeutta. Ensinnäkin sekä väärien positiivisten että väärien 
negatiivisten todennäköisyys on mitä suurimmassa määrin näytekohtaista. 
Toinen ja vielä suurempi ongelma on se, että pesäkkeiden koon, värin, muodon jne. 
perusteella tehty oikean "analyytin" valinta on kovin subjektiivinen asia. Jos oikeita 
pesäkkeitä on maljassa esimerkiksi 20 kappaletta ja yksi laborantti laskee tyypilli-
siksi 25 ja toinen 40 kappaletta, niin edellisen tulosten perusteella spesifisyys näyt-
täisi 80-prosenttiselta, kun taas jälkimmäisen käsissä menetelmän spesifisyys on 
vain 50%. 
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Siis sen lisäksi, että spesifisyys on näytekohtaisesti erilainen, se voi myös riippua 
työn tekijästä. Mikrobiologiassa ei voida johtaa menetelmäkohtaisia spesifisyyden 
lukuarvoja havainnoista ilman tähänastista selkeämpiä rajauksia. 
Kahden menetelmän vertailussa asia on toisin. Esimerkiksi referenssi- ja vaihtoehto-
menetelmän vertailussa tulokset liittyvät parittain aina samoihin näytteisiin. Silloin 
näyte- ja työntekijäkohtaiset vaikutukset eliminoituvat tai ainakin vähenevät. Aineis-
toa voidaan tutkia mm. McNemar' in testillä. 
Jos työntekijäkohtaiset erot ovat hyväksyttäviä (mikä on tosin määrittelemättä) 
voidaan lähteä laajemmin kartoittamaan näytekohtaisia vaikutuksia. Jos sieltä löytyy 
ongelma-alueita, saattaa ratkaisuksi tulla menetelmän käyttöa.lueen rajoittaminen. 
Tämä jo sinänsä on merkittävä validoinnin tulos. 
c) Matriisiefekti 
Tunnettu vaikeus paljon kiintoainesta sisältävissä näytteissä, joita alhaisen konta-
minaation takia ei voi laimentaa, on pesäkkeiden laskentaa ja kehittymistä häiritsevä 
roskaisuus. Myös näytteen kemialliset komponentit voivat häiritä detektorin toimin-
taa, esimerkiksi valikoivuutta. On tuskin aiheellista sisällyttää sellaisia näytteitä 
validointiin, vaikka ne kuuluisivatkin menetelmän normaalikäytön piiriin. Ilmiöstä 
on kuitenkin hyvä tehdä havaintoja. Tällaisen matriisivaikutuksen validointikriteerei-
tä ei ainakaan toistaiseksi ole yksilöity. 
d) Muut häiriöalttiuden selvitykset 
Ellei menetelmän tulosten riippuvuutta lämpökaapin lämpötilasta, sen pienistä vaih-
teluista, inkubointiajasta ja muista ympäristötekijöistä ole muuta tietä selvillä, 
nämäkin kysymykset on etukäteen selvitettävä. 
B. DETEKTORIN TOIMINNAN YLÄRAdAN MlÄÄVTYS 
Ennen validointiin ryhtymistä on myös aiheellista selvittää detektorin toimintarajat. 
Mikrobiologisten menetelmien yksi erikoisuus on mikrobidetektorien suppea toimin-
ta-alue. Se ilmaistaan tavallisesti siten, että menetelmän "luotettavat" pesäkemäärien 
rajat ovat esimerkiksi 30-300 kpl. Rajat vaihtelevat hieman tekniikasta tai määritet-
tävästä mikrobista riippuen, mutta esitetään useimmiten alarajana ja sen kymmen-
kertaisena arvona. Nämä ilmoittavat detektorin luotettavan toiminta-alueen, joka ei 
juuri riipu näytteen mikrobipitoisuudesta, koska alue etsitään laimentamalla tarvitta-
essa. Ei ole varmaa, että kirjallisuudessa esitetyt rajat ovat yleispäteviä. 
Sekä ylä- että alaraja ovat validoinnissa tärkeitä. 
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a) Detektorin alempi toimintaraja 
Pienet pesäkelukumäärät ovat biologisesti erittäin luotettavia, mutta tilastollisesti 
huonoja alhaisen presisionsa takia. Niihin liittyvä suuri satunnainen hajonta estää 
havaitsemasta suuriakin teknisiä epävarmuuskomponentteja. Validoinnissa ollaan 
kuitenkin varsin kiinnostuneita toteamaan jo 10-15% lisäepävarmuuden olemassaolo. 
Sen tyydyttäväksi osoittamiseksi ja määrittämiseksi satunnaisen pesäkelukuhajonnan 
pitäisi olla enintään samaa suuruusluokkaa. Se edellyttäisi validoinnissa luotettavan 
pesäkemäärän alarajan nostamista vähintään 50 pesäkkeen tienoille. 
b) Detektorin ylempi toimintaraja 
Mikrobidetektorin toiminnalla on yläraja, joka ei suoraan riipu näytteen mikrobipi-
toisuudesta. Onko se juuri 300 pesäkettä vai jokin muu arvo, on erittäin tärkeätä 
tietää. Missään tapauksessa ei varsinaisiin validointituloksiin pitäisi hyväksyä arvoja, 
jotka on saatu detektorin toimintarajaa suuremmista pesäkeluvuista. 
Validointi tämän mukaan edellyttäisi toimimista hyvin tarkoin selvitetyissä ja mah-
dollisesti normaalitoimintaa huomattavastikin ahtaammissa rajoissa. Eikö tämä sodi 
validoinnin pääperiaatteita vastaan? Asiasta on syytä keskustella. 
c) Toirnintarajan määritys 
i) lukemisepävarmuuden avulla 
Graafinen tarkastelu: Rinnakkaisten suhtellinen keskihajonta pesäkelukumäärän 
funktiona 
ii) rinnakkaisten yhteensopivuuden perusteella 
Graafinen tarkastelu: Dispersioindeksi tai sen neliöjuuri pesäkelukumäärän funktiona 
iii) lineaarisuuden perusteella 
Graafinen tarkastelu: Perättäisten laimennusten yhteensopivuusindeksi tai sen ne-
liöjuuri pesäkelukumäärän funktiona 
C. VARSINAINEN VA.LIDO1NTI 
a) Toistettavuus ja uusittavuus 
Kvantitatiivisten laatuvaatimusten tutkiminen edellyttää useimmissa tapauksissa sitä, 
että spesifisyyteen liittyvät ongelmat on ensin ratkaistu (kts. 2). Varmistusten sisäl-
lyttäminen jokaiseen kvantitatiiviseen viljelyyn on jokseenkin mahdoton ajatus. 
Pitää tietää, että toimitaan sellaisella pitoisuusalueella ja sellaisia näytteitä käyttäen, 
missä laskettujen pesäkkeiden lukumäärä on riittävän spesifisesti analyyttiä edustava 
ja henkilökohtaisten erojen vaikutus on hyväksyttävän vähäinen. Muussa tapauksessa 
vertailuihin jää "epäasiallisia" epävarmuustekijöitä, joilla on tuloksia huonontava 
vaikutus. 
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Menettely: teknisen suhteellisen epävarmuuden (u) estimointi kohdassa 3.2 esitetyllä 
periaatteella. Kokeen rakenne, eli rinnakkaismääritysten luonne (vain rinnakkaiset 
laimennussarjat, rinnakkaiset laboratoriot) ratkaisee teknisen epävarmuuden katta-
vuuden. 
b) Varmistettu absoluuttinen ja suhteellinen toteamisraja 
Oikeellisuus 
Oikeellisuuden tutkiminen edellyttää tietoa analyytin todellisesta pitoisuudesta. 
Tämä on mikrobiologiassa niin vaikea kysymys, että sitä ei tässä yhteydessä kannata 
käsitellä. Lähimmäksi hallittuja tilannetta päästään vertailunäytteitä käyttäen. Niissä 
on omat stabiliteettiongelmansa, eikä niissä mikrobien fysiologinen tila välttämättä 
vastaa kovin hyvin menetelmien rutiinikäytössä tavattavaa. 
Vaikeus kytkeytyy mm. siihen, että analyytti on elävä. On tavallista, että selektiivi-
sen menetelmän ankarissa olosuhteissa saalis on paljonkin alle 100%. Tämt koskee 
etenkin luonnon näytteitä, joissa edeltävät stressitilanteet ovat herkistäneet mikrobit 
viljelystresseille. Vaikutus vaihtelee väistämättömästi näytteiden mukana, eikä vai-
kutuksen suuruutta voi kohtuullisella vaivalla eliminoida eikä ennakoida. 
Oikeellisuuden todennäköisys tietysti riippuu menetelmän "stressiherkkyydestä". 
Tätä voidaan tutkia järjestetyillä stressikokeilla (APHA, ASTM). Mikäli vertailtavat 
menetelmät poikkeavat suuresti stressiherkkyydeltään, sitä voidaan käyttää näkökoh-
tana menetelmien vertailussa ja valinnassa. Sitävastoin mitään absoluuttisia "hyväk-
syttävän" tai "hylättävän" stressialttiuden kvantitatiivisia suosituksia tuskin on näkö-
piirissä, ehkä osittain stressin vakiointivaikeuden takia. 
Tämän vuoksi mikrobiologiassa on pakko useimmiten tyytyä suhteelliseen oikeelli-
suuteen, joka merkitsee menetelmän tuloksen vastaavuutta samoista näytteistä 
hyväksytyllä referenssimenetelmällä saadun tuloksen kanssa. 
c) Suhteellinen oikeellisuus P/A-menetelmissä 
d) Suhteellinen oikeellisuus pesäkemenetelmissä 
D. MITÄ EI KANNATA TAI TARVITSE TEHDÄ 
a) Lineaarisuus koko alueella 
Kemiassa ollaan erityisen kiinostuneita menetelmän toteamis- tai määritysrajasta. 
Mikrobiologiassa kysymys ei ole kovin relevantti missään muussa yhteydessä kuin 
kahden P/A-menetelmän vertailussa. Toteamisrajaa lähestyttäessä mikrobiologiassa 
ollaan pitoisuuksissa, missä mikrobihiukkasia on yksin kappalein koeannosta kohti. 
Rajaa ei ole mielekästä ilmaista pitoisuutena, vaan toteamisen todennäköisyytenä. 
16 
Pesäkemenetelmissä on tarpeetonta nähdä vaivaa toteamisrajan mittaamiseksi, koska 
se ei ole määriteltävissä konsentraationa ilman koeannoksen koon spesifiointia. 
Mikrobiologisilla menetelmillä ei ole konsentraation ylärajaa. Jo hyvin alhaisissakin 
pitoisuuksissa näytteitä joudutaan laimentamaan mikrobiologisten detektorien varsin 
matalalle toiminta-alueelle. Laimentaminen on pätevä keino mielivaltaisen korkeiden 
pitoisuuksien käsittelyyn. 
b) Herkkyys 
Herkkyys (sensitivity) - menetelmän kyky havaita pienet muutokset analyytin pitoi-
suudessa tietyssä materiaalissa. Usein samassa yhteydessä puhutaan myös lineaari-
suudesta, jolloin tarkoitetaan sitä, että muutosten analyytin pitoisuudessa pitää näkyä 
vastaavana muutoksena signaalissa. 
Mikrobiologiassa tiedetään, että yhden elävän hiukkasen lisäys koeannokseen tuottaa 
yhden pesäkkeen lisää. Asiaa on mahdotonta verifioida kokeellisesti. 
c) Määrilysraja 
Mikrobiologisesti tarkastellen määritettävän pitoisuuden alaraja tulee vastaan silloin, 
kun tuotteen kontaminaatio on niin alhainen, että hiukkasten löytyminen koeannok-
sesta muuttuu epätodennäköiseksi. Joissakin tapauksissa näytteen häiritsevä vaikutus 
detektoriin (kiintoaines, kemialliset komponentit) voi ratkaista pitoisuusalueen alara-
jan. 
E. VALIDOINNIN KÄYTTÖ 
Kaikki muu on oikeastaan häiriöalttiutta palvelevaa selvittelyä paitsi u, ja suht. 
oikeellisuus ja suht. toteamisraja. 
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MMK Kirsti Lahti 
Suomen ympäristökeskus 
Laboratorio 
MIKROBIOLOGISET INTERKALIBROINTITUTKIMUKSET 
Vesimikrobiologisissa vertailunäytetutkimuksissa pyritään sekä kvalitatiivisen että 
kvantitatiivisen tuloksen varmistamiseen. Varsinkin kvantitatiivisten tulosten vertailu 
on ollut vaikeata, koska bakteerien määrä näytteissä on muuttunut nopeasti kuljetuk-
sen ja säilytyksen aikana. Viime vuosina mikrobiologisten vertailunäytteiden valmis-
tuksessa on kuitenkin edistytty lupaavasti. 
1. Pohjoismaiset vertailunäytetutkimukset 
Suomesta on vajaa 50 laboratorioita osallistunut vuodesta 1992 pohjoismaiseen 
talousveden mikrobiologisten määritysten interkalibrointeihin. Ruotsin elintarvike-
viraston laboratorio on valmistanut vertailunäytteet ja käsitellyt tulokset. Vertai-
lunäytteitä on lähetetty vuosittain 2 - 3 kertaa, useimmiten kolme näytettä kertaa 
kohti. Näytteet ovat kylmäkuivattuja eri bakteerikantojen seoksia, jotka toimitetaan 
ampulleissa. Kunkin ampullin sisältö liuotetaan laboratoriossa puoleen litraan sterii-
liä laimennusvettä. Näistä näyteliuoksista määritetään koliformisten bakteerien 
kokonaismäärä, E. coli -bakteerien määrä ja heterotrofinen pesäkeluku sekä muita 
indikaattoribakteerimääriä. 
Vertailututkimusten tulosten ilmoitustapa on muuttunut jonkin verran vuosien aikana 
ja myös tietoja eri maiden välisistä eroista menetelmissä ja menestyksessä on liitetty 
mukaan raportteihin. Tervetullut lisä raportteihin on ollut myös tieto interkalibroin-
tien j ärjestäjän saamista 10 näyteampullin keskimääräisestä bakteeripitoisuudesta ja 
hajonnasta. Odotetusti toistettavuus on ollut parempi yhden laboratorion sisällä kuin 
eri laboratorioiden kesken. Suurimmat ongelmat ovat edelleen kohdistuneet hitaasti 
kasvaviin vedestä eristettyihin bakteerikantoihin ja niistä valmistettuihin näytteisiin, 
joissa määritettyjen heterotrofisen pesäkeluvun tulosten hajonta on ollut suurta eikä 
tuloksia ole voitu tästä syystä käyttää arvioinnissa. Koliformisten bakteerien ja 
fekaalisten streptokokkien osalta näytteet ovat onnistuneet huomattavasti paremmin. 
Näiden pohjoismaisten talousveden mikrobiologisten vertailunäytetutkimusten paras 
anti on ollut karkeimpien virheiden paljastamisessa: E. coli -bakteeria ei ole löydet-
ty näytteestä tai se on löytynyt näytteestä, jossa sitä ei olla. Myös liian alhaiset 
kasvatuslämpötilat ovat tulleet esille. Näytteiden käsittely on melko yksinkertaista, 
samasta näytteestä voi määrittää useampia bakteeriryhmiä ja suuri näytetilavuus 
mahdollistaa rinnakkaisten määritysten tekemisen. Interkalibrointeihin voi osallistua 
1-3 kertaa vuodessa resurssien ja tarpeen mukaan. Osallistuminen pohjoismaiseen 
interkalibrointiin maksaa noin 1 700 SEK (1 200 mk) kertaa kohti. Vertailutut-
kinuksista kiinnostuneet voivat ottaa yhteyttä osoitteella: 
Tommy Slapokas 
Statens livsmedelsverk 
Dricksvattenenheten 
P.O.Box 622 
S-75126 Uppsala 
Sverige 
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2. Referenssimateriaalit 
Hollannissa National Institute of Public Health and Environmental Protection on 
kehittänyt viime vuosina mikrobiologisia referenssimateriaaleja, joista osa on hy-
väksytty sertifioiduiksi referenssimateriaaleiksi (Salmonella typhimurium, Entero-
coccus faecium, Enterobacter cloacae, Bacillus cereus). Sertifioimattomien referens-
simateriaalien kantavalikoima on hieman laajempi : Salmonella panama, Listeria 
monocytogenes, Bacillus cereus, Enterococcus faecium, Enterobacter cloacae, 
Escherichia coli ja Clostridium perringens. Kaikki referenssimateriaalit on valmis-
tettu kasvattamalla bakteerikantaa maidossa , joka on spray-kuivattu ja edelleen lai-
mennettu steriilillä maitojauheella liivatekapseleihin pakattaviksi. Näitä kapseleita 
myydään 10 kappaleen pakkauksissa. Näytekapseleita säilytetään pakastettuna -20 
°C ennen viljelyä. Laboratoriossa kapseli liuotetaan ohjeidan mukaisesti peptonive-
teen, josta sitten viljellään näytteitä kalvosuodatusta, pintalevitystä, maljavalua tai 
MPN-viljelyä käyttäen. Kustakin materiaalista on annettu keskimääräinen pitoisuus 
ja 95 % luotettavuusrajat, joiden sisälle tuloksen tulisi asettua. Referenssimateriaa-
leja on saatavilla noin 5 bakteeria sisältävinä kapseleina, joita käytetään lähinnä 
kvalitatiivisiin määrityksiin, ja 500 tai 5000 bakteerin kapseleina kvantitatiivisiin 
määrityksiin. Referenssimateriaaleja voidaan käyttää päivittäiseen mikrobiologisten 
määritysten laadunvalvontaan, kasvualustojen ja suodatinkalvojen toimivuuden 
testaukseen, eri kasvualustojen vertailuun sekä vertailututkimuksiin eri laboratorioi-
den välillä. 
Sertifioituja ja ei-sertifioituja referenssimateriaaleja voi tilata osoitteesta: 
SVM Sales Department 
P.O.Box 457 
3720 AL Bilthoven 
The Netherlands 
Fax: +31 302250610 
Sertifioidut referenssimateriaalit maksavat 150 ECU (n. 870 mk) ja muut referenssi-
materiaalit (noin 150 mk). Lisäksi on saatavilla nollanäytekapseleita, jotka ovat 
ulkonäöltään samanlaisia kuin vastaavat tiettyä bakteerikantaa edustavat kapselit. 
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MMT Maarit Niemi 
Suomen Ympäristökeskus 
Laboratorio 
VESIHYGIENIAN MITTAUSMENETELMÄT JA NIIDEN UUDIS-
TAMISEN TARVE ERI LAJIEN ESIINTYMISEN PERUSTEELLA 
Johdanto 
Vesihygienian mittaamisella on satavuotiset perinteet. Tänä aikana ovat näkemykset 
mitattavasta indikaattoriorganismista kehittyneet, mutta yksimielisyys indikaattorijär-
jestelmän soveltamisesta on säilynyt. Vieläkään ei pidetä realistisena yksinomaan 
suoraa taudinaiheuttajien mittaamista rutiinivalvonnassa ja seurannassa, vaikka esim. 
salmonellojen ja enterovirusten seuranta on liitetty osaksi eräitä seurantaohjelmia. 
Perinteisessä indikaattorijärjestelmässä pyritään ulostesaastutuksen osoittamiseen 
ulosteissa normaalisti esiintyvien mikrobien avulla, joista yleisimmin käytetään 
koliformisia bakteereita ja fekaalisia streptokokkeja (enterokokkeja). Näille mitta-
reille on eri maissa kehittynyt erilaisia perinteitä menetelmien soveltamisessa, mikä 
on vaikeuttanut kansainvälistä standardisointia. Lisäksi on todettu, että tarvitaan eri 
menetelmät erilaisille vesille: Jätevesille ja saastuneille pintavesille käytetyn mene-
telmän täytyy olla riittävän valikoiva, ettei taustakasvu peitä alleen etsittyjä organis-
meja tai aiheuta laajaa tarkistustestien käytön tarvetta. Desinfloiduille vesille sovel-
lettavan menetelmän taas tulee olla niin hellävarainen, että huonokuntoisetkin etsi-
tyn lajin solut saadaan esiin. Indikaattorijärjestelmän käyttöarvo kasvaisi, jos tulok-
set saataisiin nopeasti. Uusien menetelmien kehittämisessä tähän on pyritty. Ongel-
mana menetelmien kehittämisessä on saada riittävästi validointitietoja erilaisille 
näytetyypeille. 
Uutena kehityssuuntana on indikaattorijärjestelmän täydentäminen lisäämällä baktee-
rivirusten osoitus ohjelmiin, koska tiettyjen bakteerivirusten katsotaan indikaattori-
balcteereita paremmin osoittavan ihmiselle tautia aiheuttavista viruksista aiheutuvaa 
riskiä. Uimavesien osalta stafylokokkien osoittaminen voisi olla hyvä täydennys 
indikaattorijärjestelmään, koska nämä bakteerit kuvastavat muuta kuin fekaali-oraali-
reittiä leviävien taudinaiheuttajien aiheuttamaa riskiä. 
Toisaalta pohditaan alkueläinten aiheuttaman riskin monitoroinnin keinoja, koska 
Cryptosporidium ja Giardia ovat aiheuttaneet useita laajoja vesiepidemioita korkean 
hygienian maissa. On varsin todennäköistä, että tulevina vuosina eri tyyppisistä 
vesistä ei pelkästään mitata eri menetelmin samoja mikrobeita vaan mitattavien 
mikrobiologisten muuttujien valikoima räätälöidään vesityypin luonteen mukaan. 
USA:ssa käydään vilkasta keskustelua indikaattorijärjestelmän kehittämisestä ja 
muutoksia on jo tehty. Myös Euroopassa muutoksia on alkanut tapahtua. 
Tässä keskitytään tarkastelemaan koliformisia bakteereita ja enterokokkeja, tietoa 
näiden bakteeriryhmien eri lajien esiintymisestä ja tämän tiedon heijastumista mit-
tausmenetelmiin. 
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1 	KOLIFORMISET BAKTEERIT 
1.1 	Koliformisten bakteerien eri lajien esiintyminen vesissä 
Suomessa on vuosien kuluessa kerätty runsaasti tietoa koliformisten bakteerien eri 
lajien esiintymisestä erilaisissa vesissä. Tässä käytetään hyväksi näistä tutkimuksista 
laadittua yhteenvetoa (Niemi ym. painossa). 
Koliformisten bakteerien lukumäärän ja lämpötilan välillä on vesistöissä havaittu 
positiivinen korrelaatio vaikka vastaava riippuvuus oli enterokokeilla negatiivinen. 
Tämän on arvioitu johtuvan koliformisten bakteerien lisääntymisestä sen jälkeen, 
kun ne on vesiin laskettu. Jätevedenpuhdistamolle tulevan asutuksen jäteveden 
koliformiflooran todettiinkin jo muuttuneen ulostefloorasta ja erityisen paljon loma-
aikoina, jolloin viipymä viemäriverkossa oli tavanomaista pidempi. Muutokset 
floorassa voidaan selittää erilaisilla kuolinnopeuksilla ja joidenkin lajien lisääntymi-
sellä. 
Runsaasti orgaanista ainetta sisältävissä teollisuuden jätevesissä esiintyy runsaasti 
koliformisia bakteereita. Kun asutuksen jätevesissä dominoi E. coli klebsiellojen 
ollessa toiseksi yleisimpiä, metsäteollisuuden jätevesissä Kelbsiella ja Enterobacter 
ovat yleisimpiä. Poikkeuksena on yksi suomalainen sellu- ja kartonkitehdas, jonka 
jätevesissä E. coli on yleisin koliforminen bakteeri. Tekstiili- ja elintarviketeollisuu-
den jätevesissä Klebsiella, Enterobacter ja Citrobacter olivat yleisiä. Kalankasvatus-
vesistä eristetyissä kannoissa Citrobacter ja vääränä positiivisena eristetyt Aero-
monas-kannat olivat yleisimpiä. Aeromonasten todellinen määrä kalankasvatusvesis-
sä on huomattava, koska niitä saadaan koliformisten bakteerien osoitusmenetelmällä 
runsaasti esiin. 
Kalankasvatusvesissä lämpökestoisista koliformisista bakteereista 89% oli E. coli -
laj ja. 
Luonnontilaisten alueiden vesissä on runsaasti eri koliformilajeja. Lajisto poikkeaa 
selvästi fekaali- ja erilaisten jätevesien floorasta. Vaikka koliformisia bakteereita 
saattaa esiintyä runsaastikin, E. coli on harvinainen ja lähes ainut lämpökestoinen 
koliformilaji tässä ympäristössä. Maatalousalueiden vesien koliformisten bakteerien 
kokonaismäärästä ei ole Suomessa tehty laajoja lajistoselvityksiä. Kuitenkin 91% 
eristetyistä lämpökestoisista koliformisista bakteereista todettiin olevan E. coli -lajia. 
1.2 	Koliformisten bakteerien määritysmenetelmät 
Kun tieto määritysmenetelmän toimivuudesta, kohdeorganismin saannosta ja häirit-
sevän taustakasvun runsaudesta, on kertynyt, on syntynyt tarvetta kehittää menetel-
miä edelleen. Vaikeaksi pienetkin määritysmenetelmän muutokset tekee se, että 
mitattavan flooran lajisto muuttuu, jolloin tulosten vertailukelpoisuus menetetään ja 
esim. normirajojen soveltamisen pelätään muuttuvan. 
Suomessa käytetään lähinnä SFS standardien mukaisia määritysmenetelmiä kolifor-
misten bakteerien määrityksessä: Koliformisten  bakteerien kokonaismäärän määri-
tyksessä kalvosuodatustekniikalla käytetään LES Endo-agaria ja inkubointia lämpö-
tilassa 35 - 37 °C yhden vuorokauden ajan ja tarvittaessa oksidaasitestin ja/tai kaa- 
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sunmuodostuksen laktoosista käyttöä koliformiryhmän varmistamiseen (SFS 3016). 
Lämpökestoiset koliformiset bakteerit määritetään kalvosuodatustekniikalla mFC-
agarilla inkuboimalla lämpötilassa 44,5 °C vuorokauden ajan (SFS 4088). Alusta-
vaksi E. coliksi katsotaan koliformiset bakteerit, jotka ovat oksidaasinegatiivisia ja 
tuottavat kaasua ja indolia LTM-liemessä lämpötilassa 44,5 °C vuorokaudessa. 
Putkimenetelmässä tehdään ensin rikastusviljely bromikresolipurppura-laktoosi-
liemessä lämpötilassa 35 tai 37 °C kahden vuorokauden ajan (SFS 4089). Pelkästään 
happoa tai sekä happoa että kaasua muodostavista viljelmistä tehdään tarkistustut-
kimus inkuboimalla viljelmiä briljanttivihreä-sappi-laktoosi-liemessä lämpötilassa 35 
tai 37 °C kahden vuorokauden ajan. Kaasua tuottavat viljelmät katsotaan koliformi-
siksi bakteereiksi. Lämpökestoisuus ja/tai alustavan E. colin osoitus voidaan tehdä 
joko rikastusviljelyn tai tarkistusviljelyn putkista siirrostamalla LTM-liemi. Kaasua 
44,5 °C:ssa tuottavat viljelmät katsotaan lämpökestoisiksi ja lisäksi indolia tuottavat 
alustavaksi E. coliksi. Näihin menetelmiin on odotettavissa merkittäviä muutoksia 
lähivuosina. 
Haitallisten desinfektiotuotteiden välttämiseksi on talousveden valmistuksessa pyritty 
minimoimaan desinfektioaineiden käyttö. Tämä on lisännyt tarvetta mitata nopeasti 
desinfektion riittävyys osoittamalla indikaattoribakteereita ja taudinaiheuttajia. 
USA:ssa on otettu käyttöön seitsemän tunnin inkubointiin perustuva viljelymenetel-
mä lämpökestoisille koliformisille bakteereille ja yksivaiheinen liemiviljelymenetel-
mä (Eaton ym. 1995). Lisäksi on kehitetty koliformisten bakteerien kokonaismää-
rän ja lämpökestoisten koliformisten bakteerien viljelymenetelmiä siten, että saatai-
siin esiin myös vaurioituneet solut. Toisaalta on kehitetty pitkähkön kuljetuksen 
sallivia menetelmiä, joissa kalvolle suodatetut solut säilyvät kuljetuskasvualustalla, 
josta kalvo siirretään varsinaiselle kasvualustalle inkubointiin. 
USA:ssa koliformisten bakteerien kokonaismäärän mittauksessa pintavesistä on 
keskusteltu viljelymenetelmien muuttamisesta siten, että saataisiin esiin laktoosista 
kaasua tuottamattomia lajeja ja kantoja (laktoosin korvaaminen mannitolilla ja 
pelkän hapor nuodostuksen huomioon ottaminen) sekä inkubointilämpötilan nosta-
misesta 39 - 42 °C:een (Geldreich a, painossa). (3-D-galaktosidaasi entsyymin osoit-
tamiseen orto-nitrofenyyli-6-D-galaktopyranosidi (ONPG) subtraattina perustuvia 
menetelmiä on otettu käyttöön koliformisten bakteerien määrittämiseksi (Eaton ym. 
1995). E. colin suoraa osoitusta varten on kehitetty lupaavia menetelmiä, joista 
MUG:iin (4-metyyliumbelliferyyli-6-D-glukuronidi) perustuvat ovat laajimmin käy 
tössä joko itsenäisenä määrityksenä tai tarkistustestinä. Putkimenetelmistä kolifor-
misten bakteerien ja E. colin samanaikaiseen osoittamiseen laajimmin tutkittu ja 
käytetty on Colilert. Lupaavalta vaikuttaa myös kalvosuodatustekniikkaan sovellettu 
koliformisten bakteerien ja E. colin samanaikainen osoittaminen MI agarilla (Bren-
ner ym. 1993, Brenner ym. 1996). Siinä koliformisten bakteerien tuottama 
3-galaktosidaasi pilkkoo 4-metyyliumbelliferyyli-6-D-galaktopyranosidin tuottaen 
fluoresoivaa 4-metyyliumbelliferonia ja E. coli 6-glukuronidaasia joka pilkkoo 
indoksyyli-6-D-glukuronidia tuottaen sinisen lopputuotteen. 
Eurooppalaisessa keskustelussa tunnutaan mieluummin siirryttävän suoraan E. colin 
määritykseen pintavesistä ja kokonaan luovuttavan koliformisten ja lämpökestoisten 
koliformisten bakteerien käytöstä näille vesille. Tämä on Suomessa erityisen terve-
tullut muutos, koska mm. laaja metsäteollisuus aiheuttaa voimakasta häiriötä 
lämpökestoisten koliformisten bakteerien käytölle ulostesaastutuksen indikaattorina. 
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Tätä määritystä vähemmän valikoiva koliformisten bakteerien kokonaismäärä ei 
sovellu edes luonnontilaisille vesille (Niemelä ja Niemi 1989). Jos halutaan seurata 
metsäteollisuuden j ätevesissä runsaana esiintyvien klebsielloj en esiintymistä, ne 
voidaan määrittää joko mFCIC tai M-Kleb kasvualustoilla (Eaton ym. 1995, Mura-
nen ym. 1996). 
Euroopassa saatetaan luopua vähitellen lämpökestoisten koliformisten bakteerien 
käytöstä kokonaan. Pintavesien ulostesaastutuksen mittauksessa menetelmä korva- 
n suoralla E. colin osoituksella, mahdollisesti MUG:iin ja/tai TBA-kasvualustaan 
perustuvina (ISO:n standardiehdotukset). Juomavesien valvonnassa sen sijaan halu-
taan säilyttää koliformisten bakteerien kokonaismäärän mittaus. ISO:n standardieh-
dotuksessa esitetään ranskalaiseen käytäntöön perustuvaa laktoosi-TTC-Tergitol 7 - 
kasvualustaa LES Endo-agarin tilalle ja SFS-standardista poikkeavaa tarkistustestiä. 
Samassa standardiehdotuksessa esitetään lisämenetelmänä TBA-kasvualustaa E. 
colin suoraan osoitukseen juomavesistä. Taulukossa 1 on esitetty suppean mene-
telmävertailun tulokset. 
Kun kokemuksia uusista menetelmistä saadaan lisää, saattavat spesifisiin entsyy-
miaktiivisuuksiin ja värillisiin sekä fluoresoiviin aineenvaihduntatuotteisiin perustu-
vat menetelmät koliformisten bakteerien ja E. colin samanaikaisessa määrittämisessä 
yleistyä (Fricker ja Fricker 1996). On myös odotettavissa spesifisten geenien osoi-
tukseen perustuvien menetelmien tulevan vähitellen käyttöön. 
2 	ENTEROKOKIT 
2.1 	Enterokokkien erg lajien esiintyminen 
Fekaalisten streptokokkien termiä ollaan muuttamassa fekaalisiksi enterokokeiksi. 
Tämä on seurausta muuttuneesta taksonomiasta, jossa on muodostettu uusi suku, 
Enterococcus. Tähän sukuun on siirretty eräitä Streptococcus-suvun lajeja ja lisäksi 
lisätty suuri joukko vasta kuvattuja lajeja. 
Fekaalisiin streptokokkeihin kuuluvat Streptococcus equinus/bovis kannat säilyvät 
huonosti vesissä, joten niiden merkitystä indikaattoriorganismeina ei pidetä kovin 
suurena. Monet kuvatuista lajeista esiintyvät ihmisen ja eri eläinlajien ulosteissa, 
mutta toisilla on täysin erilainen kasvuympäristö. Jotkut lajit esiintyvät kasveissa ja 
maaperässä, mutta jotkut on eristetty yksinomaan taudinaiheuttajina. Monet ulostei-
den normaaliflooran enterokokeista voivat olla myös taudinaiheuttajia ja antibiootti-
resistenssin lisääntyminen näissä bakteereissa on suuri huolenaihe. 
Uudistettuun taksonomiaan perustuva alustavien fekaalisten streptokokkien esiinty-
mistä selvitettiin Suomessa eräissä ympäristönäytteissä. Hygienian ilmentämistä häi-
ritseviksi lajeiksi voidaan todeta laktokokit ja tunnistamattomat ympäristön lajit, 
(Niemi ym. 1992). Metsäteollisuuden jätevesissä esiintyi sekä laktokokkeja että E. 
casseliflavus/gallinarum - ja E. faecium/E.durans/E. hirae/E. muntii -proteiinipro-
fiiliryhmiin kuuluvia kantoja. Jälkimmäisen ryhmän eri lajien erilaisen ekologian 
vuoksi tarkempi identifiointi olisi tärkeätä. 
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2.2 	Enterokokkien määritysmenetelmät 
Suomessa käytössä olevat standardimenetelmät noudattavat ISO standardeja, jotka 
tosin ovat uusittavina. Pesäkelukumenetelmissä käytetään joko m-Enterococcus 
agaria tai KF-Streptococcus agaria ja inkubointia lämpötilassa 35 tai 37 °C kaksi 
vuorokautta alustavassa viljelyssä (SFS 3014). Tarkistusviljelyssä sappi-eskuliini-
atsidiagarilla lämpötilassa 44 °C kahden vuorokauden aikana kasvaneet ja eskuliiniä 
hydrolysoineet kannat, jotka lisäksi antavat negatiivisen katalaasitestituloksen ovat 
tarkistettuja fekaalisia streptokokkeja Putkimenetelmässä käytetään rikastusviljelys-
sä atsidi-glukoosi-lientä ja inkubointia lämpötilassa 35 tai 37 °C kaksi vuorokautta 
(SFS 3015). Tarkistus on sama kuin kalvosuodatusmenetelmässä. 
USA:ssa käytetään putkimenetelmässä samaa rikastusviljelyä kuin SFS standardissa, 
mutta tarkistukseen käytetään Pfizer selective enterococcus agaria (Eaton ym. 1995). 
Kalvosuodatusmenetelmässä käytetään joko m-Enterococcus agaria (kuten SFS 
standardissa, mutta ilman tarkistustestejä) tai mE agaria (41 °C kaksi vuorokautta) ja 
tarkistusta EIA-alustalla (41 °C 20 minuuttia, fluoresoiva tuote). 
Euroopassa ollaan siirtymässä uudempaan terminologiaan, jossa fekaaliset streptoko-
kit korvattaneen fekaalisilla enterokokeilla. ISO:ssa on pintavesille valmisteltu 
MUD:iin (4-metyyliumbelliferyyli-3-D-glukosidi) ja liemiviljelyyn perustuva mene-
telmäehdotus, joka tulee lausunnolle lähiaikoina. Puhdasviljelmillä tehtyjen testien 
perusteella todettiin, että m Enterococcus agar antaisi hyvän saaliin fekaalisista 
enterokokeista, vaikka inkubointilämpötilaa nostettaisiinkin 41 °C:een, jolloin lakto-
kokkien ja eräiden muiden häiritsevien lajien vaikutus vähenisi (Niemi ja Ahtiainen 
1995). Tosin stafylokokit ja esim. E. mundtii edelleen tulisivat esiin. Näissä testeis-
sä MUD-menetelmän saalis olisi ollut parempi, jos inkubointilämpötilaa olisi lasket-
tu 41 °C:een. Kuten vastaavassa E. colin mikrotitrauslevyn käyttöön perustuvassa 
menetelmässä, tällä menetelmällä voidaan osoittaa yli 15 solua/100 ml lukumäärä-
tiheyksiä. Kalvosuodatusmenetelmää muutettaneen siten, että jäljelle jää vain m-
Enterococcus agar ja tarkistustestejä, jotka muuten on havaittu varsin luotettaviksi 
(Niemi ja Niemelä 1994), pyritään kehittämään vähemmän työläiksi. 
Johtopäätökset 
SFS-Käsikirjan 94 toinen painos (1995) ilmentää Suomen ja pitkälle myös kansain-
välisen menetelmästandardisoinnin tilanteen valmiiden standardien osalta, mutta 
uusia menetelmiä on runsaasti työn alla. Nykyisiin standardimenetelmiin on odotet-
tavissa merkittäviä muutoksia myös koliformisten bakteerien ja enterokokkien osal-
ta. 
Vaikka lämpökestoiset koliformiset bakteerit toimivatkin luonnontilaisilla alueilla, 
haja-asutusalueilla, maatalouden kuormittamissa vesissä ja kalankasvatusvesissä 
varsin luotettavana ulosteiden aiheuttaman saastutuksen indikaattorina, ne eivät 
sovellu yhtä hyvin jätevesien, etenkään teollisuuden jätevesien, kuormittamien 
vesien seurantaan. Sen vuoksi tämä mittaus on vähitellen korvautumassa alustavalla 
E. colin osoituksella pintavesiä seurattaessa. Talousvesien tutkimuksissa koliformis-
ten bakteerien kokonaismäärä säilyttänee toistaiseksi asemansa, vaikka määritys-
menetelmä todennäköisesti muuttuu. E. colin suoran osoituksen menetelmät tulevat 
käyttöön kunhan validointi erityyppisille näytteille etenee. 
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Enterokokkien määritysmenetelmien kehittämistä on haitannut tähän ryhmään kuulu-
vien lajien taksonomian täydellinen uusiminen, lajitason identifioinnin vaikeus ja 
tiedon puutteellisuus eräiden lajien esiintymisestä ja indikaattoriarvosta. Käytettävis-
sä olevan tiedon valossa nykyiset menetelmät tarkistustesteineen toteutettuna ovat 
varsin luotettavia, mutta kehitystä tarvitaan menetelmien työläyden vähentämiseksi. 
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MMT Jorma Niemi 
Suomen ympäristökeskus 
Ympäristöntilayksilekö 
SISÄVESIEMME HYGIEENINEN TILA JA SEN 
KEHITTYMINEN 
TIIVISTELMÄ 
Maamme jokien ja järvien hygieenistä tilaa arvioitiin fekaalisten streptokokkien 
(FS) ja lämpökestoisten koliformisten bakteerien (ThC) avulla. Suomen ympäristö-
keskuksen vedenlaaturekisteristä poimittiin vuosilta 1963-1993 noin 211 000 baktee-
ritulosta, joista laskettiin vuosimediaanit koko maan ja maan kymmenen osa-alueen 
järville ja joille. Järvet olivat koko maassa puhtaita mediaanien vaihdellessa 0-10 
kpl/100 ml. Joet sen sijaan olivat likaantuneempia mediaanien ollessa tyypillisesti 
10-100 kpl/100 ml. Rannikkoalueiden joet (Suomenlahden rannikkoalue, Lounais-
Suomi sekä Etelä- ja Keski-Pohjanmaa) olivat likaantuneempia kuin muiden aluei-
den joet. Jokien ThC-mediaanit ovat laskeneet tutkimusjakson aikana sekä rannikko-
alueilla että koko maassa. Rannikkoalueiden jokien FS-mediaanit ovat myös laske-
neet, vaikka ne kohosivat hieman 1980-luvun lopulla. Vesien hygieenisen laadun p-
araneminen johtui todennäköisesti toteutetuista vesiensuojelutoimenpiteistä kuten 
jätevedenpuhdistamojen määrän kasvusta, niiden puhdistustehon paranemisesta ja 
viemäröintiin liitetyn väestömäärän kasvusta. 
JOHDANTO 
Veden hygieenistä laatua arvioidaan analysoimalla siitä ihmisen ja tasalämpöisten 
eläinten suolistossa luontaisesti esiintyviä bakteereja ns.indikaattoribakteereja,jotka 
ovat joutuneet veteen ulosteiden mukana eri reittejä; esimerkiksi jätevedenpuhdista-
moilta, hajakuormituksen kautta tai pelloilta valumavesien mukana. Yleisimmin 
käytettyjä indikaattoribakteereja ovat fekaaliset streptokokit ja lämpökestoiset koli-
formiset 
 
bakteerit. 
Indikaattoribakteerien löytyminen vedestä osoittaa, että veteen on päässyt ulostepe-
räistä saastutusta ja sen mukana mahdollisesti myös tautia aiheuttavia bakteereja. 
Hygieeninen vesianalyysi, jossa määritetään vedessä olevat indikaattoribakteerit, on 
käytännöllinen tapa arvioida veden välityksellä leviävien tautien tartuntariskiä, 
koska kaikkien vedessä mahdollisesti esiintyvien tautia aiheuttavien organismien 
suora määrittäminen on käytännössä mahdotonta. Prescott ym.(1947) on esitellyt 
menetelmän kehityshistoriaa 1800-luvun lopulta lähtien. Cabelli (1978) arvioi mene-
telmän soveltuvuutta juomavesien, uima-allasvesien, virkistyskäyttövesien ja simpu-
koitten kasvatukseen käytettyjen vesien laadun tutkimukseen. 
Hygieeninen vesianalyysi on auttanut veden kautta kulkeutuvien tautien leviämisen 
ehkäisemisessä erityisesti kehittyneissä maissa. Tästä huolimatta vesien ulostepe-
räinen saastutus on edelleen yleisin epidemioiden syy. Vuosina 1980-1992 Suomes-
sa sattui 24 vesiepidemiaa, joissa sairastui yhteensä noin 10 000 henkilöä (Lahti 
1991, Lahti ja Hiisvirta 1995). Kehitysmaissa vesien välityksellä leviävät taudit ovat 
edelleen vaikea ongelma (Craun 1990a, 1990b). 
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Maamme vesistöjen hygieenistä tilaa on seurattu säännöllisesti 1960-luvulta lähtien. 
Lämpökestoisia koliformisia bakteereja ja fekaalisia streptokokkeja sekä aikaisem-
min myös kokonaiskoliformisia bakteereja on määritetty velvoitetarkkailuohjelmissa, 
aluekeskusten seurantaohjelmissa, erillisissä tutkimusprojekteissa ja valtakunnal-
lisessa veden laadun seurannassa. 
Tässä työssä tutkittiin maamme jokien ja järvien hygieenistä laatua vuosina 1963-
1993 fekaalisten streptokokkien ja lämpökestoisten koliformisten bakteerien avulla. 
Niemi ym. (1996) ovat käsitelleet aihetta perusteellisemmin. 
AINEISTO JA MENETELMÄT 
Bakteeriaineisto 
Suomen ympäristökeskuksen vedenlaaturekisterissä on bakteerituloksia 1960-luvun 
alkupuolelta lähtien. Bakteerit on määritetty alueellisissa ympäristökeskuksissa 
(aikaisempi nimi: vesi- ja ympäristöpiirit), vesiensuojeluyhdistyksissä ja julkisen 
valvonnan alaisissa vesientutkimuslaitoksissa. Näytteet on yleensä otettu jokien ja 
järvien pintavesistä. Analysoinnissa on käytetty pääosin suomalaisia standardimene-
telmiä, jotka ovat käytännössä samat kuin Clescerin ym.(1989) esittämät. Rekisterin 
sisältämät bakteeritulokset ovat siten homogeenisia ja vertailukelpoisia. 
Tutkimusta varten vedenlaaturekisteristä poimittiin joista ja järvistä vuosina 1963-
1993 tehdyt fekaalisten streptokokkien (147 000 kpl) ja lämpökestoisten koliformis-
ten bakteerien (64 000 kpl) tulokset. 
Bakteerien määritysmenetelmät: Lämpökestoiset koliformiset bakteerit on määri-
tetty pääasiassa kalvosuodatusmenetelmällä mFC agarilla inkuboimalla 44.0° C:ssa 
tai 44.5° C:ssa 1 vuorokausi. Havaintojakson alkupuolella jotkut laboratoriot käytti-
vät myös Endo agaria tai putkimenetelmää. Fekaaliset streptokokit on määritetty 
lähes täysin kalvosuodatusmenetelmällä ja m-Enterococcus agarilla (jotkut laborato-
riot ovat käyttäneet KF Streptococcus agaria) inkuboimalla 35° C:ssa tai 37° C:ssa 
kaksi vuorokautta. 
Maan jakaminen osa-alueisiin: Maa jaettiin kymmeneen osa-alueeseen ryhmit-
telemällä Ekholmin (1993) esittämät 74 valuma-aluetta (Kuva 1., Niemi ym.1996). 
Nämä kymmenen aluetta ovat käytännössä samat, joita Laaksonen (1970) käytti 
selvittäessään sisävesien veden laatua ja joita Heinonen (1980) käytti tutkiessaan 
Suomen pintavesien kasviplanktonin biomassoja ja lajeja. 
Bakteeripitoisuuksien vuosimediaanien laskeminen. Vedenlaadun kehittymisen 
arviointiin käytettiin bakteeripitoisuuksien vuosimediaaneja. Bakteeripitoisuudet 
eivät noudata normaalijakaumaa, joten mediaanit kuvaavat keskiarvoja paremmin - 
keskimääräistä pitoisuutta. Jokaiselle havaintopaikalle laskettiin molemmille baktee-
riryhmille vuosittaiset mediaanit. Esimerkiksi alueen Si fekaalisten streptokokkien 
vuosimediaani on mediaani kaikkien alueen S 1 havaintopaikkojen fekaalisten strep-
tokokkien vuosimediaaneista. Vertailussa käytetty vuosimediaani on siis havainto-
paikkakohtaisten mediaanien mediaani. Vuosimediaaneja laskettaessa lopulliseen 
tarkasteluun otettiin vain ne mediaanit, joiden laskemiseen oli käytetty vähintään 30 
havaintoa. Tämän vuoksi joiltakin varhaisilta vuosilta mediaania ei voitu lainkaan 
laskea, koska havaintoja oli vähemmän. 
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TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU 
Jokien ja järvien hygieeninen laatu maan eri osissa. 
Jokien ja järvien fekaalisten streptokokkien (FS) ja lämpökestoisten koliformisten 
bakteerien (ThC) vuosittaiset mediaanit maan eri osissa ja koko maassa on esitetty 
kuvissa 2 ja 3. 
Lapin vedet (alueet S9 ja S10) olivat puhtaita. Lapin järvissä ei bakteereita yleensä 
ollut osoitettavissa lainkaan. Myös joissa mediaanit olivat pieniä, tyypillisesti vain 
muutamia kappaleita sadassa millilitrassa lukuun ottamatta muutamia kohonneita 
ThC arvoja (10-82 kpl/100 ml) 1980-luvun alussa. Sekä jokien että järvien medi-
aanit alittivat siten selvästi hyvälle uimavedelle asetetun kriteerin, joka on 100 
kpl/100 ml (Lääkintöhallitus 1988). 
Vaikka Lapissa hygieeninen kuormitus on vähäistä joutuu indikaattoribakteereja 
kuitenkin vesiin asutuskeskuksista ja haj akuormituksesta ja lisäksi kylmä ilmasto 
suosii niiden säilymistä. Villieläimillä saattaa olla oma vaikutuksensa luonnontilai-
silla alueilla (Niemi ja Niemi 1991). Havaittuja mediaaneja voidaan pitää eräänlai-
sina tausta-arvoina, jotka ovat tyypillisiä hygieniakuormituksen suhteen lähes luon-
nontilaisille alueille. Pohjoisten luonnontilaisten alueiden koliformien lämpötila-
vaatimuksia ovat tutkineet Niemelä ja Niemi (1989). Heidän tutkimansa lämpökes-
toiset koliformiset bakteerit olivat lähes pelkästään E. colia. 
Oulun-Kainuun alueen järvissä ja joissa (alue S8) bakteerien mediaanit olivat 
myös pieniä. Järvistä ei yleensä löytynyt bakteereja lainkaan. Joissa mediaanit 
vaihtelivat 0-23 kpl/100 ml. 
Vuoksen valuma-alueen joissa (alue S2) molempien bakteeriryhmien mediaanit 
vaihtelivat 0-45 kpl/100 ml. Järvissä ne olivat vain muutamia kappaleita sadassa 
millilitrassa tai bakteereja ei ollut osoitettavissa lainkaan. Alueen järvisyysprosentti 
on korkea, mikä todennäköisesti alentaa mediaaneja mm. järvialtaissa tapahtuvan 
laimentumisen, kuolemisen ja sedimentaation vuoksi. 
Venäjälle laskevissa Itä-Suomen vesissä (alue Si) mediaanit olivat pieniä. Joissa 
ThC mediaanit olivat 0-21 kpl/100 ml. Järvissä sen sijaan bakteereja ei käytännössä 
ollut osoitettavissa lainkaan. Järvissä FS mediaanit olivat myös alhaisia lukuun otta-
matta muutamia 1970-luvun alun arvoja, jotka vaihtelivat 3-20 kpl/100 ml. 
Keski-Suomen (alue 53) vedet olivat hyvää uimavettä. Joissa FS mediaanit olivat 
tyypillisesti 5-33 kpl/100 ml ja ThC mediaanit 3-75 kpl/100 ml. Järvissä kumpaa-
kaan bakteeriryhmää ei tavattu juuri lainkaan. 
Suomenlahden rannikkoalueen (alue 54) jokivesien laatu oli verrattain huono. 
Jokien ThC-mediaanit vaihtelivat välillä 110-1350 kpl/100 ml ja niissä näkyi laske-
va trendi. FS-mediaanit vaihtelivat välillä 23-380 kpl/100 ml. Jakson alussa FS 
mediaanit pienenivät, mutta vakiintuivat myöhemmin. Järvissä sen sijaan sekä ThC 
että FS mediaanit olivat pienempiä vaihdellen 0 - 23 kpl/100 ml. Tällä alueella on 
teollisuutta ja maataloutta ja se on tiheästi asuttu. Tämän vuoksi alueen vesien 
hygieeninen laatu on maan huonointa (yhdessä Lounais-Suomen kanssa). Lisäksi - 
pääosa vesistä on pieniä hitaasti virtaavia jokia, jotka reagoivat herkästi jätevesien 
johtamiseen ja hajakuormitukseen. Tyypillinen esimerkki tämän alueen joista on 
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Vantaanjoki, jossa hygieniaindikaattoreiden vuosittainen ja vuodenaikainen vaihtelu 
on suurta (Niemi ja Niemi 1988a, 1988b). 
Lounais-Suomen rannikkoalueen (alue S5) tyypillisiä vesiä ovat hitaasti virtaavat 
joet. Se muistuttaa suuresti aluetta S4. Molemmilla alueille bakteerimediaanien 
vaihtelu oli saman tyyppistä. Joissa mediaanit olivat korkeita koko tarkastelujakson: 
ThC mediaanit vaihtelivat 31-560 kpl/100 ml ja FS mediaanit 52-525 kpl/100 ml eli 
joet olivat ajoittain huonoa uimavettä. FS mediaanit kasvoivat 1980-luvun lopussa, 
mikä saattaa olla osoitus kasvaneesta hajakuormituksesta. Järvissä molempien bak-
teeriryhmien mediaanit olivat varsin pieniä ja vaihtelivat 0-20 kpl/100 ml. Alueelle 
tyypillinen joki on Aurajoki, jossa bakteeripitoisuudet ovat korkeita ja jossa on suuri 
vuodenaikaisvaihtelu (Niemi ym. 1994). Lounais-Suomen vesien heikko hygieeni-
nen laatu ilmeni jo Laaksosen (1970) tutkimuksessa. 
Etelä- ja Keski-Pohjanmaa (alue S7) muistuttaa paljon Lounais-Suomen ja Suo-
menlahden rannikon alueita. Sen jokien veden laatu on parantunut, mutta se on 
edelleen huonompi kuin maan muissa osissa: ThC mediaanit vaihtelivat 37-375 kpl/ 
100 ml ja FS mediaanit 17-300 kpl/100 ml. Jokien FS pitoisuuksissa tapahtui lievä 
nousu kuten samaan aikaan Lounais-Suomenkin alueen joissa. Jokivedet olivat siten 
ajoittain huonoa uimavettä. Järvissä mediaanit olivat pieniä, tyypillisesti bakteereja 
ei löytynyt lainkaan. Jo Laaksosen (1970) tutkimuksessa Pohjanmaan vesien hygi-
eeninen laatu oli heikko, vaikka se onkin myöhemmin parantunut huomattavasti. 
Kokemäenjoen valuma-alueen (alue 56) järvissä molempien bakteeriryhmien 
mediaanit vaihtelivat välillä 0-10 kpl/100 ml. Jakson loppupuolella mediaanit 
järvissä ovat hieman nousseet, mutta ovat edelleen pieniä. Joissa ThC mediaanit 
vaihtelivat 8-162 kpl/100 ml ja FS mediaanit 25-267 kpl/100 ml. Jokien FS mediaa-
neissa oli samanlainen nousu kuin samaan aikaan Lounais-Suomen ja Pohjanmaan 
joissa. Joet olivat siten pääosin hyvää uimavettä. 
Koko maan vesien keskimääräinen hygleeninen laatu. 
Bakteerien vuosimediaanit laskettiin myös koko maan (alue S 11 kuvissa 2 ja 3) 
joille ja järville. Koska vuosimediaanit laskettiin ainoastaan niille vuosille, joilta oli 
yli 30 havaintoa ei mediaania voitu laskea havaintojen vähyyden takia kaikille 
vuosille. Tämän vuoksi koko maan mediaanit näyttävät erilaisilta kuin osa-alueiden 
mediaanien perusteella arvioituna, sillä havaintojoukko ei ole täysin sama. Joiltakin 
osa-alueelta korkea pitoisuushavainto on jäänyt pois, koska havaintoja alueelta on 
ollut alle 30. Sen sijaan koko maan materiaalissa tämä havainto on mukana, koska 
havaintomäärä oli kaikkina vuosina yli 30. 
Koko maan tuloksissa näkyy sama yleinen linja kuin kymmenellä alueellakin: vaih-
telut olivat suuria havaintojakson alussa, jonka jälkeen mediaanit vakiintuivat. Pie-
net havaintomäärät selittävät ehkä alkuosan suuria vaihteluja. Järvien FS mediaanit 
pysyivät koko tarkastelujakson vakaina. Järvien ThC mediaanit olivat pieniä lu-
kuunottamatta muutamaa korkeampaa arvoa 1970-luvun alussa. Joet olivat ThC-
tulosten perusteella havaintojakson alkupuolella välttävää uimavettä. Joissa veden 
laatu parani havaintojaksolla koko maassa, erityisesti ThC tulosten mukaan arvioi-
tuna. Poikolainen ym.(1994) havaitsivat laskevat bakteeritrendit, jotka jatkuivat 
1970-luvun keskivaiheille. Nyt tehty tutkimus osoittaa, että sama laskeva trendi ei 
ole jatkunut 1980-luvulla. Tulokset vahvistavat aikaisempaa yleiskuvaa, jonka mu-
kaan Pohjois-Suomen vedet ovat puhtaampia kuin maan etelä-, lounais- ja länsiosan 
vedet (Laaksonen 1970). Suomenlahden rannikkoalue (alue S4), joka oli varsin 
huonolaatuinen tässä tutkimuksessa oli suhteellisen puhdas Laaksosen (1970) tutki-
muksessa. Ero saattaa selittyä havaintomäärän erilaisuudella, metodeilla tai yksin 
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kertaisesti sillä, että alueen vedet ovat likaantuneet viimeisen 25 vuoden aikana. 
Jokien ja järvien bakteeripitoisuuksien vertailu. 
Jokien bakteerienpitoisuudet olivat korkeampia kuin järvien. Tämä havainto on 
esitytty yleisemmässä muodossa jo aikaisemmin (Prescott 1947). 
Järvien hygieeninen laatu oli hyvä. Järvissä bakteereja ei usein voitu osoittaa lain-
kaan ja tyypillisesti mediaanit olivat alle 10 kpl/100 ml. Järvet olivat siten lähes 
aina hyvää uimavettä. Järvissä bakteerien mediaanit olivat niin pieniä, että niiden 
perusteella on vaikeaa esittää mitään yleistä kehityssuuntaa. Viime vuosien korkeim-
mat mediaanit näyttäisivät olevan Kokemäenjoen alueella (alue S6). 
Joissa mediaanit olivat korkeampia ja hajonta suurempaa. Useimmilla alueilla joet 
olivat hyvää uimavettä, sen sijaan Suomenlahden rannikkoalueen, Lounais-Suomen 
ja Pohjanmaan joet olivat laadultaan huonompia mediaanien ollessa noin 100 kpl/-
100ml. Rannikkoalueen jokien korkeita pitoisuuksia selittävät mm. hitaasti virtaavat 
joet, jotka soveltuvat huonosti jätevesien vastaanottoon, verrattain tiheä asutus, 
peltojen suuri osuus ja siitä johtuva maatalouden suuri osuus. Yhdysvalloissa teh-
dyssä laajassa jokien vedenlaatututkimuksessa jokien ThC mediaani oli 355 ja FS 
mediaani 488 kpl/100 ml (Smith ym. 1987). Nämä mediaanit ovat suurempia kuin 
Suomessa havaitut. 
Jätevesien käsittelyn tehostumisen tutkimusjakson kuluessa. 
Tutkittuna ajanjaksona jätevesien käsittely on tehostunut ja viemäriverkostoon liite-
tyn väestön määrä on kasvanut. Tämä kehityssuunta oli erityisen nopeaa 1970-luvun 
alussa (Repo ja Hämäläinen 1994, Vesi- ja ympäristöhallitus 1993). Vuonna 1992 
maassa oli 563 jätevedenpuhdistamoa jotka kattoivat 77% väestöstä (Vesi- ja ympä-
ristöhallitus 1993). Harvaan asutussa maassa tämä prosenttiluku on verrattain korkea 
eikä se ole noussut enää 1980-luvulla yhtä nopeasti kuin aikaisemmin. Indikaattori-
bakteerien pitoisuudet ovat seuranneet samaa kehityssuuntaa kuin jätevesien puhdis-
taminen vakiintuen 1980-luvun alussa. Näyttää siltä, että tehokas viemäröinti ja 
jätevedenpuhdistus ovat pienentäneet vesistöjen bakteeripitoisuuksia. Hajakuormitus, 
karjatalous tai poikkeukselliset sääolot saattavat selittää Etelä-Suomen rannikkoalu-
een, Lounais-Suomen ja Pohjanmaan jokien kohonneita FS pitoisuuksia 1980-luvun 
lopulla. 
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Kuva 1. Osa-alueet, joiden järville ja joille bakteeripitoisuuksien vuo-
sittaiset mediaanit laskettiin. Alueisiin viitataan tekstissä ja 
kuvissa lyhenteillä S1-S10. 
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Kuva 2. Bakteerien vuosimediaanit maan eri alueiden (S1-S10) ja koko maan 
(S11) joissa. a) fekaaliset streptokokit b) lämpäkestoiset koliformiset 
bakteerit. 
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Kuva 3. Bakteerien vuosimediaanit maan eri alueiden (Si-S10) ja koko maan 
(S11) järvissä. a) fekaaliset streptokokit ja b) lämpökestoiset kolifor-
miset bakteerit. 
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MITÄ UUTTA MYRKYLLISISTÄ SYANOBAKTEEREISTA? 
1. Mikrokystiinin sallittu enimmäispitoisuus juomavedessä 
Makean veden syanobakteerien tuottamien maksatoksiinien, mikrokystiinien, pitoi-
suudelle juomavedessä on esitetty alustavia raja-arvoja Australiassa ja Kanadassa 
(Falconer et al. 1994, Kuiper-Goodman et al. 1994). Altistuksen keston perusteella 
suurimmaksi sallituksi pitoisuudeksi on esitetty 0,5 tai 1,0 µg 1- '. Raja-arvojen 
laskeminen on perustunut eläinkokeiden tuloksiin, koska epidemiologisia tutkimuk-
sia juomaveden milerokystiinien ja veden käyttäjien sairastuvuuden välillä ei ole 
ollut käytettävissä. 
Qidongissa ja Haimenissa Kiinassa on asukkaiden kohonneen maksasyövän ja juo-
mavesilähteiden myrkyllisten syanobakteerien välisestä yhteydestä esitetty vahvoja 
viitteitä (Yu & Chen 1994). Alueilla jopa puolet väestöstä käyttää matalien lampien 
ja ojien vettä juomavetenä. Vuosina 1993-1994 suoritetuissa kartoituksissa havait-
tiin, että lammissa/ojissa ja jokivesissä mikrokystiiniä todettiin touko-syyskuun 
välisenä aikana, varsinkin Oscillatoria-esiintymien yhteydessä (Ueno et al. 1996). 
Sen sijaan matalissa kaivoissa mikrokystiiniä todettiin vain satunnaisesti ja syvissä 
kaivovesissä ei ollenkaan. Mikrokystiinin osoittamiseen tutkimuksissa käytettiin 
monoklonaaliseen vasta-aineeseen perustuvaa erittäin herkkää osoitusmenetelmää, 
jolla kyettiin määrittämään suoraan vesinäytteistä jopa 0,05 µg mikrolcystiiniä litras-
sa vettä. Yllättävintä tutkimuksen tuloksissa oli mikrokystiini-pitoisuuksien taso 
vesinäytteissä: keskiarvopitoisuus positiivisissa lampi-/ojavesissä oli 0,101 µg 1- ', 
jokivesissä 0,160 µg l- ' ja matalissa kaivoissa 0,068 µg 1- '. Vain kaksi 188 jokinäyt-
teestä sisälsi mikrokystiiniä yli 1,0 µg 1- '. 
Kartoituksen perusteella Ueno et al. (1996) esittivät, että pitkäaikaisen altistuksen 
aikana juomaveden sallittu milerokystiinipitoisuus saisi olla enintään kymmenesosa 
tutkimuksessa todetusta keskimääräisestä pitoisuudesta eli alle 0,013 µg l"'. Tutkijat 
arvelivat afiatoksiini B, sisältäviä viljatuotteita yhdessä juomaveden mikrokystiinin 
kanssa syyllisiksi maksasyövän yleisyyteen Kiinassa tutkituilla alueilla. 
2. Vasta-aineisiin perustuvat mikrokystiinien osoitusmenetelmät 
Mikrokystiinien kemiallisista osoitusmenetelmistä nestekromatografiaan (HPLC) 
perustuvat menetelmät ovat olleet käytetyimpiä. Ongelmana näissä määrityksissä on 
kuitenkin ollut tarve väkevöidä ja puhdistaa näytteitä ennen analyysiä. Toteamisraja 
HPLC-määrityksissä, kun käytetään erityisiä puhdistuskäsittelyjä, on herkimmillään 
ollut noin 0,02 µg l'(Tsuji et al. 1994). Viime vuosina mikrolcystiinien määrittämi-
sessä sekä proteiinifosfataasiaktiivisuuden inhibitioon että mono- ja polyklonaalisiin 
vasta-aineisiin perustuvat herkät menetelmät ovat yleistyneet. Vasta-aineisiin perus-
tuvia mikrokystiinien osoitusmenetelmiä on nyt myös kaupallisesti saatavilla. 
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Chu et al. (1990) kehittämään polyklonaalisiin vasta-aineisiin perustuvaa ELISA(en-
zyme-linked immunoassay)-testiä on saatavana sekä mikrotiitterilevysovellutuksena 
(EnviroGardR Microcystins Plate Kit) että putkisovellutuksena (EnviroGardR Micro-
cystins QuantiTube Test Kit). Testeissä vasta-aineet on kiinnitetty joko levyn tai 
putken pohjaan ja niiden päälle pipetoidaan näyte. Lyhyen kasvatuksen jälkeen 
kuoppiin pipetoidaan mikrokystiinientsyymikonjugaattia, joka tarttuu niihin vasta-
ainemolekyyleihin, joihin näytteen mikrokystiinit eivät ole kiinnittyneet. Pesun 
jälkeen näytteeseen lisätään substraattia, joka entsyymikonjugaatin läsnäollessa 
muuttaa väriään. Tässä testissä värin voimakkuus on kääntäen verrannollinen näyt-
teen mikrokystiinimäärään. Tällä hetkellä mikrotiitterilevytesti toimii alueella 0,1 -
1,6 ppb (µg 1-') ja putkitesti 0,2 - 4,0 ppb (µg l`). Testissä voidaan käyttää myös 
väkevöityjä näytteitä, mikäli pitoisuus itse näyteessä on alle testin toteamisrajan. 
Vasta-ainetesti on nopea, alle 2 tuntia ja mikrotiitterilevyllä voi samanaikaisesti 
tutkia 44 näytettä (ilman eri laimennoksia). Putkitestissä suositellaan enintään kuu-
den näytteen tutkimista kerrallaan, jolloin aikaa kuluu vajaa tunti. 
Japanilaiset ovat myös kehittäneet monoklonaalisiin vasta-aineisiin perustuvan testin, 
joka on herkempi kuin polyklonaalisiin vasta-aineisiin perustuva testi. Sen toteamis-
raja on 0,02 µg 1-' (Nagata et al. 1995). Kyseinen vasta-aine tarttuu mikrokys-
tiinimolekyyliin siten, että myrkyllisyydestä vastaavan ADDAn vaikutus estyy eikä 
proteiinifosfataasientsyymi 2A:n aktiivisuus inhiboidu. Myös tätä vasta-ainetestiä 
valmistetaan kaupallisesti Japanissa. 
Kaikille tähänastisille vasta-aineisiin perustuville testeille on ominaista, että ne 
ristireagoivat eri mikrokystiinien (Mcyst-RR, Mcyst-YR, vastaavat demetyloidut 
muodot) sekä nodulariinien kanssa, joskin hieman eri voimakkuudella (Chu et al. 
1990, An & Carmichael 1994, Nagata et al. 1995). Mikrokystiini-LR:ä vastaan 
tuotetut vasta-aineet reagoivat spesifisesti etenkin ADDAn toksisen isomeerin (E) ja 
arginiinin kanssa. Sen sijaan reaktiot ovat huomattavasti heikompia ADDAn Z-
muotojen kanssa, jotka eivät ole myöskään hiiritesteissä myrkyllisiä, sekä toksisia 
mikrokystiini-LA tai -LY muotoja vastaan. Eräät ei-toksiset mikrokystiinimuodot, 
kuten glutamiinihapon monoesteri, sen sijaan reagoi vasta-aineen kanssa, vaikka se 
ei ole hiiritestissä toksinen, ja eräät demetyloidut ADDA-muodot puolestaan eivät 
reagoi, vaikka ovat myrkyllisiä (An & Carmichael 1994). 
Vasta-aineisiin perustuvat maksatoksiinien osoitusmenetelmät ovat herkkyytensä ja 
nopeutensa vuoksi lupaavia menetelmiä tutkittaessa maksatoksiinien pitoisuuksia 
vesissä tai biologisessa materiaalissa. Vasta-ainetestien käytössä on pitoisuuksia 
arvioitaessa pitäydyttävä käytettyjen standardien välisellä pitoisuusalueella, sillä 
tuloksia ei saa ekstrapoloida näiden ulkopuolelle. Myöskään voimakkaasti väke-
vöidyt näytteet eivät välttämättä anna oikeaa kuvaa toksiinin määrästä muiden 
yhdisteiden häiritsevän vaikutuksen takia (Chu et al. 1990). 
Vasta-aineisiin perustuvat maksatoksiinien osoitumenetelmät eivät kuitenkaan poista 
biotestien tarpeellisuutta. Varsinkin sellaisten syanobakteerien massaesiintymien 
yhteydessä, jossa lajisto koostuu Anabaena ja Oscillatoria sukujen lajeista, tarvitaan 
tietoa myrkyllisyyden laadusta eli onko kysymyksessä hermo- ja/tai maksatoksiineja 
tuottavia kantoja. 
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Ympäristövaikutusyksikkö 
MAAN MIKROBIOLOGISEN AKTIIVISUUDEN SEURANTA 
Metsäekosysteemissä maaperän mikrobisto ja pieneliöt hajottavat maahan päätyvän 
kuolleen orgaanisen aineksen ja vapauttavat siihen sitoutuneet ravinteet uudelleen 
kasvien käyttöön. Bakteerit ja sienet vastaavat pääosin orgaanisen aineen hajotukses-
ta, joskin hajotuksen alkuvaiheessa myös maaperäeläinten osuus on merkittävä. 
Ensin maaperäeläimet pilkkovat eloperäisen aineksen mikrobeille maistuvampaan 
muotoon ja sitten mikrobit hoitavat hajoitustyön loppuun. 
Ilmansaasteiden, kuten raskasmetallien tai happamoittavan laskeuman vaikutus 
kohdistuu voimakkaimmin maan pintakerrokseen, missä mikrobiologinen aktiivisuus 
on voimakkainta. Haitalliset aineet hidastavat hajotustoimintaa koska ne ovat mikro-
beille toksisia sekä muuttavat mikrobiyhteisön rakennetta ja lajisuhteita ja alentavat 
biodiversiteettiä. Kun hajotustoiminta hidastuu, metsämaahan voi kasaantua hajo-
amatonta orgaanista ainetta. Hajotuksen estyminen vinouttaa ravinnekiertoa ja vai-
kutukset heijastuvat koko ekosysteemin toimintaan. Happamoittava laskeuma aihe-
uttaa maan ravinnevarojen köyhtymistä kationien (Ca2+, Mg2+, K+, Na') huuhtoutu-
misen myötä. Toisaalta happamuuden lisääntyessä alumiini ja raskasmetallit muuttuu 
liukoiseen muotoon, jolloin ne ovat myrkyllisiä hajottajaeliöstölle. Maaperän mik-
robiaktiivisuuden mittaukset antavat kuvan maaekosysteemin toiminnan kannalta 
keskeisestä prosessista, haj otustoiminnasta. 
Mikrobiologisten seurantamenetelmien arviointi 
Maaperän mikrobiologista seurantaa varten tarvitaan tietoa seurantamenetelmien 
herkkyydestä ja reagoinnista erilaisissa kuormitustilanteissa. Tätä varten mikrobiolo-
gisia seurantamenetelmiä on testattu erilaisissa kuormitusoloissa, kuten raskasmetal-
lilaskeumassa ja happamoittavan laskeuman vaikutuksessa. Testattuja muuttujia ovat 
olleet: maahengitysaktiivisuus, kokonaismikrobibiomassa (C,,,;c) aktiivinen mikrobi 
biomassa (SIR, ATP-pitoisuu) sienibiomassa (ergosteroli) bakteeribiomassa (mura-
miinihappo), hapan fosfataasiaktiivisuus. 
Raskasmetallien vaikutus 
Raskasmetallien vaikutusta erilaisiin maaperän mikrobiologista aktiivisuutta kuvaa-
viin muuttujiin on tutkittu pistemäisten kuormituslähteiden ympäristössä (Vanhala ja 
Ahtiainen 1994), erilaisten metsän terveydentilaa parantavien käsittelyjen, (kulotus, 
kalkitus ja terveyslannoitus) jälkeen (Fritze ym. 1995; Fritze ym. 1996) sekä mää-
rittämällä eri raskasmetalleille ECSO-arvoja luonnontilaiselle maalle (Kapanen 1996). 
Kokeet ovat osoittaneet, että useimmat mikrobiologiset muuttujat reagoivat herkästi 
raskasmetalleihin. Mikrobiologinen kokonaisaktiivisuus vähenee ja mikrobibiomassa 
pienenee. Sienten suhteellinen osuus mikrobibiomassasta vähenee ja raskasmetallit 
muuttavat biomassaa aktiivisesta inaktiiviseen suuntaan. Kalkitus vaikuttaa jossain 
määrin tilannetta palauttavasti. 
Happamoittavan laskeuman vaikutus 
Happamoittavan laskeuman vaikutuksia metsämaan mikrobistoon selvitettiin kahdel-
la koealueella, Kevolla ja Itä-Uudellamaalla (Vanhala ym. 1996a, Vanhala ym. 
1996b). Kevolla vaikutuksia tutkittiin mänty-tunturikoivu koealoilla, joihin oli 
kohdistunut keinotekoinen happosadetus 8 vuotta (Neuvonen ym. 1990). Kokeessa 
käytetyt käsittelyt olivat kuivakontrolli, märkäkontrolli ja kaksi tasoa H2SO4+HNO3  
happosadetusta. Lievempi, pH 4 happosadetus oli voimakkuudeltaan 23 kertainen 
verrattuna paikalliseen laskeumaan ja 1/3 verrattuna vuosilaskeumaan Etelä-Suo-
messa. Vahvempi, pH 3 käsittely oli vastaavasti 112 ja 2 kertainen. 
Itä-Uudellamaalla tutkittiin öljynjalostamon aiheuttaman matalatasoisen ja pitkäai-
kaisen happamoittavan laskeuman vaikutusta maaperän mikrobiston kokonaisaktiivi-
suuteen ja biomassaan 5400 km2 alueella. Alue jaettiin kuormitettuun alueeseen ja 
tausta-alueeseen öljyn poltosta johtuvan sammalten kohonneen vanadiumpitoisuu-
den perusteella. Kuormitettuun alueeseen kohdistunut laskeuma oli pääasiassa 
peräisin Sköldvikin öljynjalostamosta ja pääkaupunkiseudulta. Alueelta otettiin 193 
näytettä humuksesta ja 0-5 cm kivennäismaakerroksesta. 
Kevon happosadetuskokeessa alhaisempi happosadetustaso ei aiheuttanut muutoksia 
maakemiassa tai maan mik obiologiassa. Voimakkaampi happosadetus aiheutti sen 
sijaan tunnetut happamoitumisoireet maassa. Näytteiden pH, kationinvaihtoka-
pasiteetti ja emäskyllästysaste olivat alentuneet sekä Ca ja Mg pitoisuudet pienenty-
neet huuhtoutumisen seurauksena. Liukoisen alumiinin ja raudan määrä oli lisäänty-
nyt. Voimakkaampi vuotuinen happosadetus (21,4 kg SO42-_S ha' + 7,4 kg NO3--N 
ha') laski Kevolla mikrobiologista kokonaisaktiivisuutta keskimäärin 20 % verrattu-
na kontrollialoihin ja aleneminen oli voimakkainta karuilla kasvupaikoilla. Itä-
Uudellamaalla humuskerroksen mikrobiologinen kokonaisaktiivisuus oli 18 % alhai-
sempi saastuneella alueella kuin tausta-alueella, mutta erot tulivat esiin vain karuilla 
kasvupaikoilla. Happamoittavalla laskeumalla ei ollut vaikutusta kivennäismaan 
mikrobiaktiivisuuteen eikä humuskerroksen sieni-, bakteeri- tai kokonaismikrobi-
biomassaan. 
Menetelmätestauksen perusteella maahengitysmittaus vaikuttaa lupaavimmalta mene-
telmältä kartoitusluontoisiin tutkimuksiin ja ympäristön tilan seurantaan. Happamoit-
tavan laskeuman maahengitystä alentava vaikutus voidaan havaita jo ennenkuin 
maakemiassa havaitaan muutoksia. Maahengitys alenee voimakkaimmin karuilla 
kasvupaikoilla, ravinmerikkaammat kasvupaikat ovat puskuroituja happamoittavaa 
laskeumaa vastaan. Happamoittavan laskeuman vaikutuksia tutkittaessa koealojen on 
siten paras sijaita karuilla kasvupaikoilla. Karuilla kasvupaikoilla Suomen metsistä 
sijaitsee noin 5%. 
Maaperän mikrobiologinen seuranta 
Maaperän mikrobiologinen seuranta aloitettiin 1990 ympäristön yhdennetyn seuran-
nan alueilla mittaamalla neulasten ja selluloosan hajoamisnopeutta (Valkea-Kotinen, 
Hietajärvi, Pesosjärvi, Vuoskojärvi) sekä maahengitystä ja mikrobibiomassaa ATP-
menetelmällä (Valkea-Kotinen, Hietajärvi) (Kurka ym.1995; Vanhala 1995). Työtä 
jatkettiin mittaamalla kyseisiltä alueilta maahengitystä, hapan fosfataasi- aktiivi-
suutta, kokonaismikrobibiomassaa ja sienibiomassaa (Kapanen 1996). Vuonna 1998 
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tehdään YYS-ohjelman evaluointi, jossa tehdään seurannan jatkamista koskevat 
päätökset. 
Valtakunnallisen maaperämikrobiologisen seurannan pilottivaihe toteuttetiin 1994 
yhteistyössä yhdeksän alueellisen ympäristökeskuksen ja Metsäntutkimuslaitoksen 
kanssa. Tutkimuksessa mitattiin maahengitysaktiivisuutta 98 koealalta Kainuun-, 
Pohjois-Pohjanmaan-, Keski-Pohjanmaa-, Keski-Suomen-, Pohjois-Karjalan-, Poh-
jois-Savon-, Lounais-Suomen ja Uudenmaan ympäristökeskusten alueella. Koealat 
oli sijoitettu varttuneisiin kuusi- tai mäntyvaltaisiin metsiköihin. Seurantamittaukset 
antavat kuvan metsämaan mikrobitoiminnan aktiivisuudesta puhtailla, tausta-alueil-
la. Otanta on tarkoitus uusia vuonna 1999, jolloin voidaan arvioida tapahtuneita 
muutoksia. 
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RASKASMETALLIEN VAIKUTUS MIKROBIEN 
DIVERSITEETTIIN 
Johdanto 
Mikrobit vastaavat yhdessä pieneliöiden kanssa kuolleen orgaanisen aineksen ja 
siihen sitoutuneiden ravinteiden kierrosta maaperässä. Hajotusprosessit häiriintyvät, 
jos hajottajaeliöstöjen lajisuhteissa tai -määrissä tapahtuu muutoksia. On havaittu, 
että raskasmetallien lisääntyminen maaperässä on yksi uhkaavista ympäristömuutok-
sista, joka haittaa hajotustoimintaa. Evoluution seurauksena saattaa myös kehittyä , 
lajeja, jotka sopeutuvat ympäristömuutoksiin. Nämä kuormitukselle resistentit, luon-
nonoloissa vähemmistönä olevat lajit ovat tärkeä kohde tutkittaessa maaperän lajien 
monimuotoisuuden muutoksia ja muutosten ekologisia vaikutuksia. Tässä artikkelis-
sa esitetyt tulokset ovat osa laajempaa tutkimusta, joka on julkaistu SYKEn jul-
kaisusarjassa (Niemi, M. ym 1996). 
Harjavallassa sijaitseva Outokumpu metals on ollut toiminnassa vuodesta 1945 asti. 
Ilmateitse, pölyn mukana leviävien metallien (mm. Cu, Ni, Cd ja S) lisäksi tuotan-
tolaitokselta tulee ympäristöön huomattavat rikkidioksidipäästöt. Tehtaan ympäris-
tössä kasvillisuus on silmiinpistävän karua, koska varsinkin kuparin ja nikkelin 
ylimäärät häiritsevät kasvien kasvua ja yhteyttämistä. Maaperän humuskerros on 
hyvin ohut, paikoin se puuttuu täysin, ja tummanharmaa pöly on tunkeutunut kaik-
kialle. Päästölähteestä vielä yli kahden kilometrin päässä maaperän aluskasvillisuus 
on hyvin niukkaa. Kuormituslähteen vaikutusalueen maaperässä jo olevat metallit 
vaikuttavat eliötoimintaan vielä pitkään, vaikka päästöjen määrää vähennettäisiin 
merkittävästi. 
MCIcte1Illffit 
Harjavallan sulaton vaikutusta tutkittiin ottamalla eri näytteenottokerroilla viidestä 
eri havaintopaikasta maanäytteet; lähin näytteenottopaikka oli 500 m:n ja kauin 
(vertailualue) 17 km:n päässä päästölähteestä. Näytteet otettiin humuskerroksessa, 
jossa mikrobiaktiivisuus on vilkkainta ja johon ympäristömuutokset kohdistuvat 
ensimmäiseksi. Kaikki havaintopaikat valittiin samalta harjujaksolta, jolla myös 
sulatto sijaitsee. Näytteet otettiin vuonna 1995 kolmessa kasvukauden eri vaiheessa. 
Maaekosysteemin mikrobiologista aktiivisuutta tutkittiin mittaamalla metsämaan 
humuskerroksen maahengitystä IR-hiilianalysaattorilla (ilmoitettuna hehkutushäviötä 
kohti) sekä entsyymiaktiivisuus; happaman fosfataasin kvantitatiivinen määritys ja 
API Zym -entsyymikitti (API Bio Merieux SA). Muutokset lajisuhteissa eivät vält-
tämättä tule esiin mikrobiaktiivisuutta mittaamalla, koska eri mikrobit voivat osal-
listua samoihin aineenvaihduntareaktioihin ja siten korvata puuttuvat lajit. Lajiston 
muutos vaikuttaa usein ekosysteemin toiminnan heikkenemiseen. 
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Maaperänäytteistä tehtiin mikrobien viljelymäärityksiä sekä maljoilla (ilmoitettuna 
tuorepainoa kohti) että liemessä (Bioscreen C -laite, Labsystems). Viljelyolosuhteita 
säätelemällä eristettyjen mikrobien ominaisuuksia voidaan tutkia, kuten tässä tutki-
muksessa, jossa viljelymenetelmin testattiin bakteerien ja sienten metalliresistessin 
(Cu, Ni, Zn) riippuvuutta kuormituksesta. 
Perinteisten viljelymenetelmien ohella käytettiin myös molekyylibiologisia menetel-
miä. Harjavallan maanäytteistä sekä maljoilta eristetyistä resistenteistä bakteereista 
uutetusta DNA:sta monistettiin 16S rDNA:n fragmentteja eri alukkeilla. PCR-tuot-
teita analysoitiin denaturoivalla gradienttigeelielektroforeesi -laitteella, jolla voidaan 
erottaa toisistaan samanpituisia, mutta sekvenssiltään erilaisia DNA-jaksoja erilaisten 
kulkeutumisominaisuuksien perusteella. 
Tulokset 
Maahengitystulosten ja entsyymiaktiivisuuksien perusteella kuormitus on selvästi 
vähentänyt mikrobiaktiivisuutta Harjavallan sulaton lähellä. Entsyymimäärityksistä 
varsinkin happaman fosfataasin ja fosfoamidaasin aktiivisuuksissa oli selvää laskua 
kahteen kauimpana olevaan havaintopaikkaan verrattuna. 
Harjavallan kuormituksella todettiin olevan selvä vaikutus heterotrofiseen pesäkelu-
kuun. Bakteerien ja sienten metalliresistenssitutkimuksissa saatiin sekä maljoilla että 
liemikasvatuksilla toisiaan tukevat tulokset resistentin flooran kehittymiselle tehtaan 
läheisyydessä. Maljoilta saatiin eristettyä jatkotutkimuksia varten metalliresistenttejä 
gram-negatiivisia bakteereja ja sädesieniä. Viljelyiden haittana on, että vain pieni 
osa maaperän mikrobeista pystytään kasvattamaan eikä tiedetä, ovatko viljelyssä 
esiin saadut lajit olleet aktiivisia näytteenottohetkellä. 
Mikrobeja, joita ei viljelymenetelmin saamaan esiin, voidaan tutkia molekyylibiolo-
gisten menetelmien avulla. DNA:n eristyksessä käytetyn homogenoinnin tarkoituk-
sena oli uuttaa mahdollisimman monenlaisen soluseinärakenteen mikrobeja ja saada 
kattavasti esiin eri mikrobit maanäytteiden sekapopulaatiosta. Kaikista maanäytteistä 
ja resistenteistä gram-negatiivisista bakteereista saatiin DNA uutettua ja PCR-lait-
teella monistettua 16S rDNA:n noin 300 bp:n fragmentet. Resistenteillä sädesienillä 
DNA:n eristys ei tuonut yhtä hyvää tulosta kuin bakteereilla eikä monistus käyte-
tyillä alukkeilla onnistunut. Resistentit bakteerit saatiin DGGE-analyyseissä jaettua 
kolmeen eri ryhmään ja maanäytteiden DGGE-analyysissä löytyi yhtäläisyyttä yhden 
resistentin bakteeriryhmän kanssa. 
Johtopäätökset 
Harjavallan metallisulaton kuormituksen haitalliset vaikutukset maaperässä tulivat 
näkyviin sekä maahengitysmittauksissa, entsyymiaktiivisuuksissa että bakteerien ja 
sienten pesäkelukumäärityksissä. Sulaton läheisyydessä pystyttiin osoittamaan kuor-
mituksen indusoiman resistentin mikrobiflooran kehittyminen, jonka hiilidioksidin 
tuotto oli heikompaa kuin vertailualueella. 
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Molekyylibiologisten menetelmien tulosten perusteella voi päätellä, että maljalta 
eristetyt resistentit bakteerikannat eivät ole valtalajeina maaperästä eristetyissä 
sekapopulaatioissa. Olisi mielenkiintoista eristää maanäytteiden mahdolliset valtalajit 
DGGE-geeliltä ja sekvenoinnin avulla pyrkiä identifioimaan ne yhdessä resistenttien 
kantojen kanssa. 
In situ -hybridisaatiomenetelmät yhdessä edellä mainittujen menetelmien kehittelyn 
kanssa voisivat tarjota arvokasta tietoa tutkittaessa kuormituksen aiheuttamia mila•o-
bien diversiteettimuutoksia. Ympäristömikrobiologiseen tutkimukseen sovelletut 
nukleiinihappoanalyysit ovat kansainvälisen kiinnostuksen kohteena, mutta koke-
muksia on vielä rajoitetusti. 
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VALIDOINNISTA KEMIAN ANALYTIIKASSA 
1 JOHDANTO 
Validointi on analyysimenetelmän luotettavuuden ja pätevyysominaisuuksien tes-
taamista. Validoinnilla varmistetaan ja osoitetaan systemaattisesti, että menetelmä 
soveltuu siihen, mihin se on tarkoitettu. Validointi kohdistuu yleensä valmiiksi 
kehitettyyn menetelmään. Validoimalla menetelmä saadaan myös tietoa siitä, millä 
varmuudella määritys voidaan suorittaa. Validoitujen analyysimenetelmien käyttö on 
eräs oleellisimmista keinoista parantaa analyysitulosten luotettavuutta. Validointi on 
laadun osoittamista. 
Ohjeessa ISO Guide 25 esitetään, että menetelmän, joka ei ole standardimenetelmä, 
tulee olla dokumentoitu ja täydellisesti validointu. Akkreditointiakaan ei myönnetä 
ilman menetelmien kriittistä testaamista. Validointia tarvitaan myös asiakkaiden 
tarpeiden tyydyttämiseksi, sillä asiakkaat odottavat saavansa luotettavan tuloksen. 
2 VALIDOINNIN VAIHEET 
Validointi koostuu suunnittelusta, kokeiden suorituksesta, tulosten tilastollisesta 
arvioinnista, yhteenvedon laatimisesta ja raportoinnista. Suunnittelu minimoi vaadit-
tavat kokeet. Laboratoriokokein etsitään menetelmän kriittiset vaiheet. Kokeista 
saadut tulokset dokumentoidaan tarkasti ja analysoidaan sopivin tilastollisin mene-
telmin. Tulosten perusteella arvioidaan uudelleenvalidointitarve. Lisäksi sovitaan 
vastedes noudatettavista toimintatavoista, joilla varmistetaan, että menetelmä toimii 
sitä käytettäessä. 
Menetelmän validointi pätee vain testatulle matriisille, pitoisuusalueelle ja laitteelle. 
3 VALIDOINNISSA TUTKITTAVAT OMINAISUUDET 
Validointitukimukset tehdään kalibroidulla laitteella. Mittaukset suoritetetaan yleen-
sä riittävän pitkällä aikavälillä, jotta mahdolliset ympäristövaikutukset saadaan 
esille. Järjestelmällisillä laboratoriomittauksilla tehty menetelmän validointi osoittaa, 
että menetelmän suorituskykyyn liittyvät ominaisuudet täyttävät analyysitulosten 
aiottuun käyttöön liittyvät spesifikaatit. Validoinnissa tutkitaan seuraavia ominai-
suuksia: 
- spesifisyys 
- selektiivisyys 
- mittausalue 
- lineaarisuus 
- herkkyys 
- toteamisraja 
- määritysraja 
- tarkkuus 
- täsmäävyys 
- toistettavuus 
- uusittavuus 
- haavoittuvuus 
- mittausepävarmuus. 
Kaikkia edellä mainittuja ominaisuuksia ei aina määritetä. Menetelmän käyttöalu-
eesta ja tutkittavista näytteistä riippuen määritetään ne ominaisuudet, jotka ovat 
tulosten luotettavuuden kannalta välttämättömiä. 
Validoinnin eri vaiheita ja tutkittavia ominaisuuksia esitetään alla olevassa kaaviossa. 
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4 VALIDOINTISUUNNITELMA JA VALIDOINTIASTE 
Ennen validoinnin aloittamista selvitetään ongelmakenttä sekä määritellään tarvittava 
tulosten laatutaso. Menetelmä saattaa muuttua validoininin edetessä, samoin itse 
validointisuunnitelma. 
Validointisuunnitelmassa määritellään esim. seuraavat asiat: 
- validoinnin tarkoitus ja taso 
- laitteisto 
- mitattavat ominaisuudet 
- tutkittavat koesarjat. 
Validointiaste riippuu menetelmän käyttötarkoituksesta, sisällöstä ja käytetystä 
analyysitekniikasta. Lisäksi siihen vaikuttaa mm. tulosten luotettavuudelle asetettavat 
vaatimukset. Stadardimenetelmää validoitaessa tutkittavia ominaisuuksia on huomat-
tavasti vähemmän kuin validoitaessa mm. itse kehitettyä menetelmää. Menetelmä 
vailidoidaan myös silloin, kun sen käyttöä laajennetaan uudelle matriisille tai kun 
otetaan uusi laite käyttöön. 
5 VALIDOINNIN SUORITTAMINEN 
5.1 Spesifisyys ja selektiivisyys 
Spesifisyys ja selektiivisyyskokeilla pyritään varmistumaan siitä, että menetelmällä 
mitataan todellakin sitä, mitä luullaan mitattavan. Mitattava signaali saa olla peräisin 
ainoastaan tutkittavasta yhdisteestä tai analyysistä. Spesifinen menetelmä tuottaa 
signaalin tai vasteen yhdelle analyytille. Selektiivinen menetelmä tuottaa vasteen 
useille kemiallisille yhdisteille, mutta erottaa analyytin vasteen muista vasteista. 
Uutta menetelmää kehitettäessä selvitetään ensin eri kemiallisten yhdisteiden vaikutus 
vasteeseen. Tällöin analysoidaan nollanäytteet, näytematriisi ilman analyyttiä, itse 
analyytti sekä tämän lähisukulaiset, lähtöaineet, hajoamistuotteet, metaboliitit ja 
epäpuhtaudet. Standardimenetelmissä spesifisyys on jo yleensä tutkittu. Laboratorion 
selvitettäväksi jää omien näytetyyppiensä aiheuttamat häiriöt, jolloin lähinnä tarkoite-
taan taas enemmän menetelmän selektiivisyyttä. 
Eri mittaustekniikoilla on omat spesifisyysongelmien lähteensä. Esim. UVNIS-
spektrofotometriassa tai HPLS-mittauksissa tutkittavan yhdisteen signaalin alle on 
piiloutunut toisen yhdisteen signaali. Tällöin spesifisyys voidaan varmistaa mittaus-
olosuhteiden muuntelun, signaalin puhtausanalyysin tai tulosvertalun avulla. ICP/MS-
mittauksessa saattaa esiintyä signaalisia häiriöitä, joiden poistamiseksi käytetään tausta 
tai interferenssikorjausta. AAS-määrityksissä matriisihäiriön vähentämiseen käytetään 
mm. matriisimuuttujia. Kromatografisissa menetelmissä spesifisyyttä voidaan arvioida 
resoluution, suhteellisen retention, kapasiteettitekijän ja symmetrisyystekijän määrittä-
misen avulla. 
Selektiivisyyskokeilla pyritään selvittämään erilaisten taustatekijöiden aiheuttamaa 
systemaattista virhettä mm. vertaamalla standardiliuoksen signaalia ennen ja jälkeen 
näytematriisilisäyksen. 
5.2 Mittausalue 
Kvantitatiiviselle menetelmälle on tarpeellista määrittää se analyytin pitoisuusalue, 
jossa menetelmää voidaan käyttää. Mittausalueen alkupäässä rajoittavana tekijänä on 
menetelmän toteamis- ja määritysraja ja loppupäässä mittauslaitteen kyky havaita 
analyytin pitoisuusmuutoksia. 
Mittausalueen rajat on syytä määrittää tarkasti, jotta päivittäinen menetelmien kalib-
rointi olisi mahdollisimman yksinkertaista. 
5.3 Kalibrointisuoran lineaarisuuden arviointi 
Lineaarisuuden arvioinnin tavoitteena on selvittää se mittausalueen pitoisuusalue, jossa 
kalibrointisuora täyttää lineaarisuuden ehdot Ensisijaisesti pyritään käyttämään ns. 
pienimmän neliösumman suoraa kalibrointifunktion sovittamisessa. Tässä yhteydessä 
tarkoitetaan lineaarisella kalibroinnilla ensimmäisen asteen yhtälöä ( y = a + bx) ja 
epälineaarisella kalibroinnilla toisen asteen yhtälöä (y = a + bx + cx2). 
Ensimmäisen asteen yhtälössä kulmakerroin b, y-akselin leikkauspiste a sekä suoran 
sovitukseen liittyvä korrelaatiokerroin r saadaan tilasto-ohjelmistojen 
avulla. Lineaarisuutta arvioidaan tarkastelemalla residuaaleja (mitattujen ja regres-
siosuoralta laskettujen y-arvojen erotus), tutkimalla y-akselin leikauspistettä sekä 
arvioimalla mallin sopivuutta F-testin avulla. 
Mikäli ensimmäisen asteen yhtälö ei sovi kalibrointiaineistoon, voidaan siihen kokeilla 
toisen asteen yhtälöä. Toisen asteen yhtälön kaartumisen takia standardipisteitä on 
oltava enemmän kuin lineaarisen regression sovituksessa. Toisen asteen yhtälön 
regressiokertoimet saadaan myös tilasto-ohjelmistoista. Toisen asteen yhtälön soveltu-
vuutta kalibrointiaineistoon voidaan tarkastella residuaalien avulla. 
Kalibrointi voidaan tehdä myös standardilisäysmenetelmällä, jos matriisin epäillään 
aiheuttavan häiriötä analyytin määrityksessä. 
504 Toteamisraja ja määritysraja 
Toteamisrajan ja määritysrajan määritteleminenja arviointi vaihtelee eri kirjallisuusläh-
teissä. Lisäksi niiden määrittelemiseen vaikuttaa käytetty analytiikkaja mittaustekniik-
ka. 
Toteamisrajalla tarkoitetaan sitä pitoisuutta, jolla voidaan todeta, onko näytteessä 
määritettävää ainetta. Määritysraja on se pitoisuus, joka voidaan määrittää hyväksyttä-
vällä tarkkudella ja täsmällisyydellä. Käytännössä määritysrajalla tarkoitetaan sitä 
pitoisuutta, joka esitetään tuloksia raportoitaessa pienimpänä määritettävänä pitoisuute-
na. 
Toteamisrajan ja määritysrajan määrittäminen voidaan tehdä mm. nollanäytteiden 
erotuksen avulla tai sellaisten näytteiden erotuksen avulla, jotka eivät sisällä määritet-
tävää yhdistettä sekä vastaavien näytteiden keskihajonnan avulla. Koromatografiassa 
toteamis- ja määritysraja arvioidaan taustan siganaali/kohina-suhteen avulla. 
5.5 Tarkkuus ja systemaattinen virhe 
Käsitettä tarkkuus käytetään silloin, kun menetelmällä pyritään saamaan todellisia 
pitoisuuksia näytteistä tai kun tuloksia verrataan muiden laboratorioiden saamiin 
tuloksiin. Menetelmän tarkkuus on tulosten keskiarvon yhtäpitävyys todellisen tai 
hyväksytyn arvon kanssa. Tarkkuuteen vaikuttaa systemaattisen ja satunnaisvirheen 
esiintyminen. Määrityksessä esiintyy sytemaattista virhettä, kun tulos on suurempi tai 
pienempi kuin todellinen arvo. 
Tarkkuuta voidaan arvioida määrittämällä varmennettuja vertailumateriaaleja, vertaa-
malla menetelmällä saatuja tuloksia toisella menetelmällä saatuihin tuloksiin tai 
osllistumalla laboratorioiden välisiin vertailukokeisiin. 
Systemaattisen virheen suuruutta seurataan sisäisen laadunohjauksen avulla menetel-
män ollessa rutiinikäytössä. 
5.6 Täsmäävyys, toistettavuus, uusittavuus ja satunnaisivirhe 
Kun määritystä toistetaan useita kertoja, tulosten yhtäpitävyyttä kutsutaan täsmäävyy-
deksi. Se on yleiskäsite, joka liittyy tulosten väliseen hajontaan ja se arvioidaan 
keskihajonna avulla. Mitä pienempi on virheen satunnaisosa (satunnasivirhe), sitä 
parempi on menetelmän täsmäävyys. 
Toistettavuudella tarkoitetaan mittatulosten yhtäpitävyyttä, kun mittauksia tehdään 
lyhyin aikavälein samalla menetelmällä, saman tai eri havaitsijan toimesta, samoilla tai 
eri mittauslaitteilla samassa paikassa. 
Uusittavuudella taas tarkoitetaan mittausten välistä yhtäpitävyyttä, kun yksittäiset 
mittaukset tehdään eri menetelmillä, eri mittauslaitteilla, eri paikoissa, eri havaisijoiden 
toimesta aikavälein, jotka ovat pitkät verrattuna yksittäisen mittauksen kestoaikaan. 
Uuusittavuusvaihtelua käytetään laboratorioiden välisten vertailukokeiden tulosten 
yhteydessä. "Laboratorion sisäisestä uusittavuudesta" voidaan puhua silloin, kun 
mittaukset on tehty samassa laboratoriossa pitkähkön ajan kuluessa. 
Toistettavuutta ja "laboratorion sisäistä uusittavuutta" arvioidaan tekemällä erityyppi-
sistä näytteistä rinnakkaismäärityksiä usean päivän aikana. Vaikeissa ja monivaiheisissa 
analyyseissä näin ei voida aina menetellä, vaan toistettavuus arvioidaan tällöin edellä 
mainittua suppeamman tulosaineiston keskihajonnan avulla. 
Toistettavuus- ja uusittavuustulosten käsittelyyn käytetään tilasto-ohjelmia (ANOVA). 
Ohjelmistoja apuna käyttäen pystytään laskemaan sarjan sisäinen hajonta ja sarjojen 
välinen hajonta sekä kokonaishajonta tai laboratorioiden välisissä vertailukokeissa 
laboratorion sisäinen hajonta ja laboratorioiden välinen hajonta sekä kokonaishajonta. 
Satunnaisvirheen virheen suuruutta seurataan sisäisen laadunohjauksen avulla menetel-
män ollessa rutiinikäytössä. 
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5.7 Haavoittuvuus 
Luotettavan analyysimenetelmän ominaisuuksiin kuuluu, että menetelmä ei ole herkkä 
häiriöille eli sen haavoittuvuus on mahdollisimman pieni. Tämä tarkoittaa, etteivät 
pienet poikkeamat analyysitekniikassa vaikuta analyysitulokseen. Häiriöalttiuden 
testaus on erittäin tärkeää silloin, kun uusi menetelmä aiotaan esittää standardi- tai 
referenssimenetelmäksi. 
Haavoittuvuutta voidaan testata tekemällä tahallisesti pieniä muutoksia menetelmään 
ja tutkimalla näiden vaikutusta. Koejärjestelyssä on hyvä käyttää apuna jotain 
tilastollista koesuunnittelua. 
5.8 Mittausepävarmuuden arviointi 
Mittausepävarmuus on testaustulokseen liittyvä arvio, joka ilmoittaa rajat, joiden 
välissä todellisen arvon väitetään olevan. Nämä virherajat kuvaavat mittausepävar-
muutta, joka on riippuvainen mm. analysoitavasta matriisista ja pitoisuustasosta. 
Mittausepävarmuus voidaan määrittää 
- 	 suorittamalla laboratoriossa kokeellisia mittauksia, joissa eri epävarmuus- 
komponentit kartoitetaan 
- 	 hyödyntymällä laboratorion tuottamia aikaisempia mittaustuloksia esim. 
sisäisessä laadunohjauksessa 
hyödyntymällä varmennetuista vertailumateriaaleista ja vertailukokesiin 
osallistumisesta saatuja tuloksia. 
6 KAHDEN MEiNETELMÄN TOISIINSA 'VERTAAMINEN 
Usein joudutaan uudella menetelmällä saatuja tuloksia vertaamaan jollakin toisella 
menetelmällä saatuihin tuloksiin esim. seuraavissa tilanteissa: 
- 	 käytössä olevaan menetelmään tehdään muutoksia 
- laboratorion oman menetelmän samanarvoisuutta verrataan ns. viralliseen 
menetelmään 
- 	 uutta meentelmää verrataan vanhaan menetelmään 
- halutaan tietää, vaikuttaako menetelmän vaihdos tulostasoon. 
Menetelmien välisessä vertailussa voidaan käyttää monenlaisia koejärjestelyjä ja 
tilastollisia testejä,joita varten on esitetty ohjeita alan kirjallisuudessaja standardeissa. 
7 TULOSTEN TULKINTA 
Validointitulosten perusteella käyttäjä arvioi menetelmän soveltuvuuden tiettyyn 
tarkoitukseen. Standardimenetelmän tapauksessa laboratorion omia tuloksia verrataan 
standardin vaatimuksiin. Laboratorion sisäisen menetelmän validointituloksia arvioita-
essa tärkein kriteeri on usein tarkkuus, toisin sanoen tuloksen oikeellisuus ja toistetta-
vuus. Myös menetelmän määritysraja on tärkeä kriteeri mm. jäämäanalytiikassa. 
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8 VALIDOINNIN SEURANTA JA UUDELLEEN 
VALIDOINTITARVE 
Menetelmän validoinnissa saatuja tuloksia ja menetelmän pätevyysominaisuuksia 
valvotaan säännöllisesti. Valvontaa suoritetaan mm. laadunohjauksen avulla ja 
osallistumalla laboratorioiden välisiin vertailukokeisiin. Voidaan sanoa, että validointi 
on jatkuvaa. 
9 DOKUMENTOINTI 
Menetelmän validoinnsita kirjoitetaan raportti, jossa esitetään mm. seuraavat asiat: 
- 	validoinnin tavoite ja sen toteutus 
- analysoidut näytteet ja määritetyt parametrit 
- 	validoinnin tulokset 
- validoinnista tehdyt johtopäätökset. 
Menetelmän käytön kannalta tärkeimmistä validoinnin tuloksista tehdään yhteenveto, 
joka voidaan liittää esim. menetelmäohjeeseen. 
KIRJALLISUUS 
Suomen ympäristökeskuksen laboratoriossa on laadittu vesi- ja ympäristöanalytiikan 
kemiallisten menetelmien validointia varten ohje lähinnä ympäristöhallinnon laboratori-
oiden tarpeita ajatellen. Sitä voinevat hyödyntää myös muut ympäristölaboratoriot 
Suomessa. Ohje on laadittu SYKEn laboratorion omiin kokemuksiin perustuen, mutta 
sitä laadittaessa on käytetty avuksi myös validoinnista ilmestynyttä kirjallisuutta. Vali-
dointia on selkeytetty useiden esimerkkien avulla. 
Ohje julkaistaan Suomen ympäristökeskuksen moniste-sarjassa ja sitä ovat laatineet 
A.- M. Suortti, I. Mäkinen, R. Niemi ja R. Saares. Ohjetta voi tiedustella marraskuusta 
1996 lähtien SYKEn laboratorion toimistosta (puh. 09-40300803, telekopio 09-
40300890). 
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FK Ritva Niemi & FT Anneli Joutti 
Suomen ympäristökeskus 
Laboratorio 
ISO JA CEN YMPÄRISTÖTUTKIMUKSEN 
MENETELMÄSTANDARDISOINNISSA 
Motto: Standardisointi ei saa rajoittaa mahdollisuuksia vaan sen tulee lisätä niitä. 
1 Yleistä standardisoinuista 
1.1 Mikä on standardi? 
Standardisointi on yhteisten sääntöjen laatimista helpottamaan viranomaisten, elinkei-
noelämän ja kuluttajien elämää. Standardeilla lisätään tuotteiden yhteensopivuutta ja 
turvallisuutta, suojellaan ympäristöä ja helpotetaan kotimaista ja kansainvälistä 
kauppaa. Standardisoinnin tarkoitus ei ole hyödyttää pelkästään kauppaa ja teollisuutta 
vaan koko yhteiskuntaa. Kaikilla aloilla - yhtä hyvin tieteessä kuin tutkimuksessa, 
hallinnossa kuin yhteiskunnallisessa palvelu- ja sosiaalityössä - yhteisesti hyväksytyt 
käsitteet ja määritelmät nopeuttavat työtä, vähentävät virheitä ja väärinkäsityksiä ja 
auttavat saamaan enemmän käytännön tuloksia. 
Standardit on tarkoitettu yleiseen ja toistuvaan käyttöön. Standardit ovat luonteeltaan 
suosituksia, ja niiden käyttö on vapaaehtoista, mutta viranomaiset voivat määrätä niitä 
velvoittaviksi. Joissakin maissa standardit ovat osa lainsäädäntöä ja siksi velvoittavia. 
Esimerkiksi Euroopan Unionin (EU) päätösten myötä standardien merkitys on 
lisääntynyt myös monilla uusilla ja vähemmän teknisillä aloilla kuten ympäristötut-
kimuksessa. 
Standardit laaditaan kaikkien asianosaisten yhteistyönä työryhmissä ja komiteoissa. 
Standardien valmistelussa pyritään ottamaan huomioon kaikkien osapuolten näkökannat 
ja sovittelemaan mahdolliset ristiriitaiset mielipiteet. Tavoitteena on sellainen yhteis-
ymmärrys, jossa mikään tärkeä eturyhmä ei ole olennaisissa asioissa pysyvästi eri 
mieltä. Työn tulokset julkaistaan asiakirjoina, jotka ovat kenen tahansa hankittavissa. 
Standardi voi olla voimassa yhdessä maassa, mutta yhä useammin pyritään kansainvä-
lisiin standardeihin, jotka ovat voimassa kaikkialla. 
1.2 Kansainvälinen staadardisointi 
Kansainvälisellä tasolla laajin standardisointijärjestö on ISO eli Irxterriationai ()r-
ganization for Sfandartliz ition. ISO on perustettu v. 1946 ja sen pääpaikka on 
Genevessä, Sveitsissä. Järjestön jäseninä ovat kansalliset standardisoimisjärjestöt kuten 
Suomen Standardisoimisliitto SFS. Aktiivijäseniä oli vuoden 1996 alussa 85, joukossa 
kaildd teollisuusmaat ja useat sellaiset kehitysmaat, joissa on merkittävää teollisuutta. 
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Tekninen standardien valmistelutyö tehdään ISOn teknisissä komiteoissa (TC) sekä 
näiden alakomiteoissa ja työryhmissä. Vuoden 1996 alussa teknisiä komiteoita oli 185, 
alakomiteoita 611 ja työryhmiä 2022. Ympäristötutkimukseen soveltuvia standardeja 
valmistellaan seuraavissa ISOn teknisissä komiteoissa: TC 146 Air quality, TC 147 
Water quality ja TC 190 Soil quality. Kunkin komitean sihteeristötehtävät annetaan 
sellaisen jäsenmaan hoidettavaksi, jolla katsotaan kyseisellä alalla olevan riittävää 
asiantuntemusta. Esimerkiksi Suomi hoiti 90-luvulla TC 147:n mikrobiologisia 
menetelmästandardeja valmistelevan alakomitean sihteeristöä. 
ISO-standardeja jäsenmaat voivat ottaa käyttöön vapaaehtoisesti kansallisena 
standardina joko sellaisenaan, käännettynä ja mahdollisesti muokattuna. Kaikkiaan 
ISO-standardeja oli vuoden 1995 loppuun mennessä voimassa yli kymmenentuhatta. 
Jokainen ISO-standardi pyritään tarkastamaan ja uudistamaan vähintään viiden vuoden 
välein. Aloitteen uuden standardin luomiseksi voi tehdä jokin kansainvälinen järjestö 
tai ISOn kansallinen jäsenjärjestö. 
1.3 Eurooppalainen standardisointi 
Euroopassa keskeinen standardisointijärjestö on CEN eli Comite Europeen de 
Normalisation (European Committee for Standardization), joka on kaikkien EU-
ja EFTA-maiden standardisointijärjestöjen yhteistyöelin. Lisäksi CENin toimintaan 
osallistuu lukuisia liitännäisjäseniä kuten esim. Viron, Puolan ja Unkarin standardisoin-
tielimet. Suomea CENissä edustaa SFS. Järjestö on perustettu 1961 ja sen keskus-
sihteeristö työskentelee Brysselissä, Belgiassa. 
CENin julkaisemista standardeista käytetään tunnusta EN ja esistandardeista tunnusta 
ENV. Kaikki hyväksytyt EN-standardit, joita vuoden 1996 alussa oli runsaat 4500, 
jäsenmaiden on velvollisuus julkaista kuuden kuukauden kuluessa joko julkaisemalla 
standardista kansallinen käännös tai teksti alkuperäkielisenä tai antamalla standardista 
voimaansaattamisilmoitus tai tieto järjestön lehdessä. Samassa yhteydessä kaikki EN-
standardin kanssa ristiriitaiset kansalliset standardit on kumottava. CENin esistandardit 
on myös vahvistettava kansallisiksi esistandardeiksi, mutta ristiriitaisia kansallisia 
standardeja saa olla voimassa. 
CENissä toimi vuoden 1996 alussa 269 teknistä komiteaa (TC), joista ympäristötutki-
muksessa käytettäviä menetelmiä valmistelevat mm. TC 230 Water analysis, TC 264 
Air quality, TC 292 Characterization of wastes, TC 308 Characterization of 
sludges ja TC 318 Hydrometry. 
Eurooppalaisten standardien laadinnassa käytetään hyväksi maailmanlaajuista standar-
disointia aina, kun se on mahdollista. ISOn ja CENin päällekkäistyön riskiä standardi-
en laadinnassa pyritään vähentämään järjestöjen välisellä yhteistyösopimuksella, ns. 
Wienin sopimuksella vuodelta 1991. Sopimuksen mukaan standardien laadintatyö 
voidaan siirtää CENistä ISOon. ISO puolestaan voi käyttää hyväksi CENissä tehtyä 
työtä. Standardiehdotuksen hyväksymisestä voidaan äänestää yhtä aikaa kummassakin 
järjestössä. 
Eurooppalaisten standardien käyttö on vapaaehtoista. Nykyään CEN kuitenkin tekee 
tiivistä yhteistyötä EU:n kanssa, ja standardisoinnilla on tärkeä ja tunnustettu asema 
eurooppalaisen yhteistyön kehittämisessä. Tärkeimmät standardit pyritään yhtenäistä-
mään koko EU-alueella. EU:n neuvosto on v. 1985 hyväksynyt päätöslauselman ns. 
uudesta menettelytavasta (New approach). Se sisältää periaatteet teknisten määräysten 
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ja standardien välisestä yhteydestä. Uuden menettelyn mukaisesti laadituissa direktii-
veissä määritellään vain oleelliset terveyttä ja turvallisuutta koskevat määräykset ja 
nämä täyttävät tekniset ratkaisut esitetään eurooppalaisissa harmonisoiduissa standar-
deissa. Näillä standardeilla tarkoitetaan EN-standardeja, jotka on laadittu Euroopan ko-
mission ja/tai EFTA:n mandaatilla eli toimeksiannosta. Tämän uuden menettelyn myö-
tä direktiivien valmistelu on yksinkertaistunut ja nopeutunut huomattavasti. Lisäksi eri-
tyisesti uuden teknologian aloilla on tämän menettelyn vuoksi mahdollisuus paremmin 
pysyä ajantasalla. 
1.4 Kansallinen standardisointi 
Suomessa standardisointitoimintaa ohjaa ja koordinoi Suomen Stan dardisoimisliitto 
SFS ry. SFS on riippumaton, voittoa tuottamaton yhdistys, jonka jäseninä ovat 
Suomen valtio, Helsingin yliopisto ja eräät elinkeinoelämän järjestöt. Vuoden 1995 
lopussa jäseniä oli 36. Yhdistyksen liittokokoukseen voivat kaikki SFS:n jäsenet 
lähettää yhden edustajan lukuun ottamatta Suomen valtiota, jonka kullakin ministeriöl-
lä on oikeus nimetä oma edustajansa. 
Suomessa standardisoinnin kohteitten valinnasta ja standardien laadinnasta huolehtivat 
suurimmaksi osaksi SFS:n kanssa yhteistyötä tekevät toimialayhteisöt (TAY). 
Toimialayhteisöksi voidaan Standardisoimisliiton sääntöjen mukaan hyväksyä standar-
disointityötä tekevä ja laajasti toimialaansa edustava julkinen tai yksityinen yhteisö tai 
säätiö. Vuoden 1996 alussa toimialayhteisöjä oli kaikkiaan 18 Suomen ympäristökes-
kuksen (SYKE) ollessa yksi näistä. SYKEn toimiala on kansallisessa standardisointi-
työssä sama kuin seuraavien CENin ja ISOn teknisten komiteoiden: CEN/TC 230, 
CEN/TC 308, CEN/TC 318, ISO/TC 147 ja ISO/TC 190. 
SYKEssä menetelmästandardisointi on jaettu seitsemän standardisointityöryhmän 
tehtäväksi. Työryhmiä nimettäessä on pyritty siihen, että jäsenet edustavat alan parasta 
asiantuntemusta ja ovat halukkaita aktiiviseen työskentelyyn. Em. kansallisten ryhmien 
toimintaa koordinoi SYKEssä standardisoinnin yhteistyöryhmä (STYR). Sen 
tehtävänä on kehittää ja yhteensovittaa erityisesti ympäristövalvonnassa, -seurannassa 
ja -tutkimuksessa käytettävien mittausmenetelmien standardisointia. 
Tietoja suomalaisista ja ulkomaisista valmiista ja valmisteilla olevista standardeista 
antaa keskitetysti SFS. Keskeneräisistä työkohteista saa tarkempia tietoja asianomaisel-
ta TAY:ltä. Esim. SYKEssä on muodostettu v. 1995 TRIP-tietohallintaohjelmalla toi-
miva tietokanta, ns. STAND1-rekisteri. Siihen kootaan jatkuvasti tietoja valmiista 
standardeista sekä standardiehdotuksista, joiden laadinnassa SYKE on mukana. Re-
kisteristä saa tietoa standardien ja standardiehdotusten nimistä, lausuntopyyntöajoista, 
julkaisukielestä ym. 
2 Veden tutkimusmenetelmien standardisointi 
Veden laadun tutkimisessa käytettävien biologisten, kemiallisten ja mikrobiologisten 
määritysmenetelmien sekä näytteenotto-ohjeiden standardisointi alkoi Suomessa 1970-
luvulla. Aluksi pääpaino oli yhteispohjoismaisessa työssä (Internordisk standardisering, 
INSTA), myöhemmin kansainvälinen yhteistyö (ISO) voimistui ja 1990-lukua ovat 
hallinneet kansainvälinen ja eurooppalainen (CEN) standardisointi. Pohjoismainen 
yhteistyö on supistunut asiantuntijoiden väliseksi, epäviralliseksi tiedonvaihdoksi. 
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Kansainvälisessä ISO/TC 147 Water quality -komiteassa on valmisteltu vuodesta 
1971 standardeja, jotka koskevat terminologiaa (alakomitea SC 1), fysikaalisia, 
kemiallisia ja biokemiallisia määrityksiä (SC 2), mikrobiologisia määrityksiä (SC 4), 
biologisia määrityksiä (SC 5), näytteenottoa (SC 6) ja analyyttistä laadunvalvontaa (SC 
7). Kemian alakomitean tämänhetkinen työ kohdistuu eniten automaattista tekniikkaa 
(esim. virtausanalytiikka, ionikromatografia) vaativien menetelmien sekä orgaanisten 
yhdisteiden määritysmenetelmien standardisointiin. Mikrobiologista menetelmistä ovat 
parhaillaan työn alla mm. fekaalisten streptokokkien määritysmenetelmien uusiminen, 
koliformisten bakteerien ja Escherichia colin suoran osoituksen menetelmien sekä 
Legionellan ja bakteriofaagien määritysmenetelmien valmistelu. Mikrobiologisten 
menetelmien alakomiteassa valmistellaan lisäksi Suomen johdolla analyyttisen 
laadunvalvonnan ohjetta, joka soveltuu mikrobiologiaan. Biologisia menetelmiä 
standardisoivan alakomitean työskentelyssä pääpaino on tällä hetkellä toksisuus- ja 
biohajoavuustestien sekä pohjaeläin-, perifyton-, havas- ja makrofyyttiseurantamenetel-
mien yhtenäistämisessä. Näytteenottostandardeista ovat valmiina ohjelmaohje, tekniik-
kaohje, näytteiden käsittely- ja säilytysohje sekä useat eri vesityyppejä koskevat ohjeet. 
Lisäksi näytteenoton alakomitea valmistelee yhdessä biologisten menetelmien alakomi-
tean kanssa ohjetta näytteiden ottamiselle ja esikäsittelylle biotestejä varten. 
CENissä vesitutkimusmenetelmien standardisointia varten perustettiin v. 1989 tekninen 
komitea TC 230 Water analysis. Siinä työ on jaettu kolmelle alakomiteatasoiselle 
työryhmälle: fysikaaliset ja kemialliset menetelmät (WG 1), biologiset menetelmät 
(WG 2) ja mikrobiologiset menetelmät (WG 3). TC 230 valmistelee ohjeita myös 
näytteenotolle ja analytiikan laadunvalvonnalle yhteistyössä ISOn veden laatu - 
komitean kanssa. Kemiallisten määritysmenetelmien standardisoinnissa etusijalla ovat 
kohteet, joille on Euroopan komission mandaatti eli toimeksianto. Mandatoituja 
kohteita on tällä hetkellä 23, jotka koskevat vesiympäristölle vaarallisten aineiden - 
kuten esim. arseenin, elohopean, kadmiumin, kromin, DDT:n, hiilitetrakloridin, 
polykloorattujen fenolien ja simatsiinin määrittämistä. Biologisten menetelmien 
standardisointiin vaikuttaa parhaillaan valmisteilla oleva EU:n pintavesidirektiivi. 
CENin ja ISOn yhteisistä työkohteista on valmisteluissaan pitkällä mm. ohjeisto 
virtaavien vesien luokituksesta pohjaeläinindeksien avulla. Mikrobiologisia menetelmiä 
standardisoivan alakomitean työskentelyyn ovat vaikuttaneet mm. EU:n juoma- ja 
uimavesidirektiivit. Näiden direktiivien uusimisessa on CENin ja Euroopan kommissi-
on välillä ollut ongelmia mikrobiologisten määritysmenetelmien osalta. CENissä ovat 
parhaillaan valmisteilla menetelmäehdotukset heterotrofisen pesäkeluvun määrittämi-
seksi ja Pseudomonas aeruginosan osoittamiseksi. 
CENiin on pari vuotta sitten perustettu tekninen komitea TC 318 Hydrometry. 
Komitea keskittyy hydrologisissa mittauksissa tarvittavien menetelmien yhtenäistämi-
seen. 
Edellä esiteltyjen ISOn ja CENin teknisten komiteoiden työssä Suomen osuudesta 
vastaavat aloittain seuraavat SYKEn alaisena toimivat standardisointityöryhmät: 
ympäristönäytteiden kemiallisia vesitutkimusmenetelmiä standardisoiva työryhmä 
(jakautunut epäorgaanisen ja orgaanisen kemian alaryhmäksi), biologisten menetelmien 
standardisointityöryhmä (jakautunut hydrobiologiseen ryhmään ja testiryhmään), 
vesimikrobiologisten määritysmenetelmien standardisointityöryhmä, näytteenoton 
standardisointityöryhmä (perusteilla) ja hydrologisten mittausten standardisointi-
työryhmä. 
Veden tutkimusmenetemien standardisoinnin tämän hetkinen tilanne käy ilmi liitteistä 
1 -3. 
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3 KIINTEIDEN NÄYTTEIDEN TUTKIMUSMENETELMIEN 
STANDARDISOINTI 
3.1 Maaperän tutkimusmenetelmät 
Suomessa on arvioitu olevan noin 10 000 saastunutta maa-aluetta. Saastuneista alueista 
aiheutuvien riskien arviointi sekä kunnostustavan valinta (esim. biologinen tai kemial-
linen puhdistus), kunnostuksen suunnittelu ja toteutus vaativat runsaasti tutkimustyötä. 
Tutkimuksessa aiheuttaa vaikeuksia maaperänäytteiden epähomogeeninen koostumus, 
haitta-aineiden epätasainen jakautuminen sekä useiden haitta-aineiden yhtäaikainen 
esiintyminen. Haihtuvia yhdisteitä ja pieniä pitoisuuksia on työlästä analysoida 
aineseoksista ja monimutkaisista näytetyypeistä. Usein tutkimuksissa on myös työ-
suojelullisia ongelmia. 
Tutkimus vaatii luotettavia, vertailukelpoisia analyysimenetelmiä. Maaperän tutkimus-
menetelmiä yhtenäistetään ISOn teknillisessä komiteassa TC 190 Soil quality, joka on 
perustettu v. 1985. Teknisen komitean kokous oli Helsingissä 2. - 6.9.1996. Soil 
quality -komitean työtä seuraa suomalainen seurantaryhmä, johon kuuluu kymmen-
kunta tahoa (lähinnä tutkimuslaitoksia), ja jota SYKE johtaa SFS:n toimialayhteisönä. 
Soil qualityn työkohteina ovat terminologia (alakomitea SC 1), näytteenotto (SC 2) 
sekä kemialliset (SC 3), biologiset (SC 4) ja geotekniset menetelmät (SC 5). Hyväk-
syttyjä standardimenetelmiä on 23, ja parhaillaan valmistellaan 60 - 70 menetelmää 
(liite 4). Näytteenottomenetelmistä on standardisoitu mm. näytteenottotekniikkaa, näyt-
teen edustavuutta, näytteen • säilyttämistä ja työturvallisuutta koskevia menetelmiä. 
Valmiita maaperästandardeja on eniten kemiallisista menetelmistä. Epäorgaanisia 
menetelmiä (mm. metallimääritykset, esikäsittely) on saatavissa kymmenkunta, mutta 
orgaanisten menetelmien laadinta on vasta alkuvaiheessa. Biologisista menetelmistä on 
valmiina mm. matotoksisuustestejä, biohajoavuustestejä sekä kasvien juurikasvutestejä 
ja siementen itävyystestejä. Uusimpana alakomiteana on vuosi sitten perustettu SC 7, 
minkä työkohteena ovat maa-alueen saastuneisuuden sekä ympäristö- ja terveysriskien 
arviointimenetelmät. 
ISOn standardisointityöhön osallistuminen on tärkeää, koska eurooppalaiset EN-
standardit pohjautuvat usein ISO-standardeihin. Eurooppalaiset standardit ovat jäsen-
maita velvoittavia standardeja. Menetelmien kehittäminen ISOssa saattaa kestää 5 - 8 
vuotta, koska siellä pyritään konsensukseen kaikkien jäsenmaiden kesken. - Useat 
eurooppalaiset maat toivovat, että maaperämenetelmiä standardisoitaisiin myös CEN-
tasolla, koska näin voitaisiin koordinoida paremmin maaperän suojelua EU:ssa. 
Soil quality -komitea on edelläkävijä kiinteiden ympäristönäytteiden tutkimusmenetel-
mien yhtenäistämisessä, ja sen kehittämiä menetelmiä sovelletaan ja käytetään pohjana 
laadittaessa jätteiden ja lietteiden tutkimusmenetelmiä. 
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3.2 Jätemenetelmien standardisointi 
Jätteisiin kohdistuvat vaatimukset kiristyvät, kun uuden jätelain ja EU:n mukanaan 
tuomien säädösten myötä jätteiden laadun ja käsittelyn valvonta tiukentuu Suomessa. 
Myös OECD-maiden sopimien kansainvälisten jätesiirtojen valvonta vaatii jäte-erien 
tarkistuksia. Jätteiden hyötykäytön arvioinnissa tarvitaan tietoa jätteiden koostumuk-
sesta. 
Jätetutkimusmenetelmien standardisointityö alkoi v. 1992. CENiin perustettiin jätteiden 
testaukseen ja analysointiin keskittyvä teknillinen komitea TC 292 Characterization 
of waste. Erityisesti kaatopaikkadirektiivi, joka asettaa vaatimuksia kaatopaikoille 
sijoitettavien jätteiden laadulle, kiirehti tämän komitean syntyä. Komitean tehtävänä on 
kehittää menetelmiä jätteen näytteenottoon, esikäsittelyyn sekä jätteen laadun ja 
käyttäytymisen määrittämiseen. Erityisen tärkeitä ovat jäteliukoisuustestit ja jäteter-
minologia. Näihin liittyy suuria taloudellisia intressejä, mikä aiheuttaa paljon eturisti-
riitoja isojen EU-maiden kesken. CENin työskentelyssä pyritään kuitenkin saamaan 
standardit nopeasti EU-direktiivien toteuttamiseksi. 
Jätemenetelmien standardisointityö edistyy eri työryhmissä eri tahdissa. Lähes valmiina 
ovat standardit rakeisen materiaalin liukoisuustestistä jätteiden kaatopaikkakelpoisuu-
den tarkistamiseksi sekä liukoisuustestistä saatavien uutteiden analysoimiseksi. Osa 
jätetutkimuksiin liittyvistä asioista on vaikeasti standardisoitavissa. Esimerkiksi jättei-
den näytteenottostrategiasta on vaikea antaa yksityiskohtaisia ohjeita. 
Standardi sointi komitean toimintaa seuraamaan perustettiin suomalainen seurantaryhmä, 
jota johtaa SFS:n toimialayhteisönä Ympäristöyritysten liitto. 
3.3 Lietteiden tutkimusmenetelmät 
Lietteiden laatua kuvaavien menetelmien kehittämiseksi perustettiin v. 1992 CEN/TC 
308 Characterization of sludges. Sen tehtäviin kuuluu lietteiden näytteenoton sekä 
kemiallisten, fysikaalistenja biologisten analyysimenetelmien yhtenäistäminen. Lisäksi 
teknilliseen komiteaan kuuluu työryhmiä, joissa laaditaan kyselyjä lietetilastointia 
varten sekä ohjeita esim. lietteiden hyötykäytöstä sekä lietteiden poltosta. 
4 Yhteistyö ympäristöanalytiikan standardisoignissa 
Standardisointityössä on päällekkäisyyttä, koska useissa ISOn ja CENin komiteoissa 
kehitetään samanaikaisesti menetelmää esim. metallien analysointia varten. Siksi 
näiden komiteoiden tulisi työskennellä tiiviimmässä yhteistyössä keskenään luotet-
tavien ja kansainvälisesti vertailukelpoisten menetelmien saamiseksi näytetyypistä 
riippumatta. Tässä sekä kansainvälisen että kansallisen päällekkäistyön estämisessä 
myös SYKE11ä on tärkeä tehtävä, koska sillä SFS:n toimialayhteisönä on asiantunti-
javastuu useissa telnisissä komiteoissa, jotka valmistelevat menetelmästandardeja 
ympäristötutkimusta varten. 
58 
KIRJALLISUUS 
Document CEN/TC 230 N 257. 1996-03-01. CEN/TC 230 "Water Analysis", Program-
me of work. 
Document, 1 March 1996. Results of ISO/TC 147 "Water quality". 
Eurooppalaisen standardisoinnin perustiedot. SFS-opas 9. Suomen Standardisoimisliitto 
SFS ry. Helsinki. 1996. 39 s. 
ISO Catalogue 1996. International Organization for Standardization. France. 1996. 
ISBN 92-67-10224-9, ISSN 1023-327X. 
SFS-luettelo 1996. Suomen Standardisoimisliitto SFS. Tammer-Paino Oy 2500.96-01. 
ISSN 1235-7014. 420 s. 
Standardien tarkoitus ja käyttö. SFS-käsikirja 1. Suomen Standardisoimisliitto SFS ry. 
Helsinki. 1996. 112 s. ISBN 952-9591-82-9, ISSN 0780-7961. 
LIITTEET 
1 "Water quality": ISOn työkohteet ja valmiit standardit 
2 "Water analysis": CENin työkohteet ja valmiit standardit 
3 "Veden laatu": SFS:n valmiit standardit 
4 "Soil quality": ISOn työkohteet ja valmiit standardit 
59 	 LIITE 1/1 
Results of ISO/IC 147 "Water quality" 
( in order of ascending numbers) 
Date: 1 March 1996 
No Publ Title SC/WG Connection with EN 
ISO 5663 84-05 Water quality 	Determination of Kjeldahl 2/1 
nitrogen - Method after mineralization with 
selenium 
2/1 ISO 5664 84-05 Water quality - Determination of Ammonia - 
Distillation and titration method 
ISO 5666-1 83-07 Water quality - Determination of total mer- 2/5 prEN 1483:94-06 
cury by flameless atomic absorption spec- 
trometry - Part 1 : Method after digestion 
with permanganate-peroxodisulfate 
ISO 5666-2 83-07 Water quality - Determination of total mer- 2/5 prEN 1483:94-06 
cury by flameless atomic absorption spec- 
trometry - Part 2: Method after pretreat- 
ment with ultraviolet radiation 
ISO 5666-3 84-01 Water quality - Determination of total mer- 2/5 
cury by flameless atomic absorption spec- 
trometry - Part 3: Method after mineraliza- 
tion with bromine 
ISO 5667-1 80-09 Water quality - Sampling - Part 1: Guidance 6/1 EN 25667-1:93-09 
on the design of sampling programmes 
ISO 5667-2 82-07 Water quality - Sampling - Part 2: Guidance 6/2 EN 25667-2:93-05 
second edition 91-07 on sampling techniques 
ISO 5667-3 85-07 Water quality - Sampling - Part 3: Guidance 6/3 EN ISO 5667-3:95-12 
second edition 94-08 on the preservation and handling of 
samples 
ISO 5667-4 87-04 Water quality - Sampling - Part 4: Guidance 6/5 
on sampling from lakes, natural and man- 
made 
ISO 5667-5 91-06 Water quality - Sampling - Part 5: Guidance 6/6 
on sampling of drinking water and water 
used for food and beverage processing 
ISO 5667-6 90-1 2 Water quality - Sampling - Part 6: Guidance 6/4 
on sampling of rivers and streams 
ISO 5667-7 93-1 1 Water quality - Sampling - Part 7: Guidance 6/10 
on sampling of water and steam in boiler 
plants 
ISO 5667-8 93-03 Water quality - Sampling - Part 8: Guidance 6/8 
on the sampling of wet deposition 
ISO 5667-9 92-10 Water quality - Sampling - Part 9: Guidance 6/9 
on sampling from marine waters 
ISO 5667-10 92-10 Water quality - Sampling - Part 10: 6/7 
Guidance on sampling of waste waters 
ISO 5667-11 93-03 Water quality - Sampling - Part 11: 6/4 
Guidance on sampling of groundwaters 
ISO 5667-1 2 95-1 2 Water quality - Sampling - Part 12: 6/1 1 
Guidance on sampling of bottom sediments 
ISO 581 3 83-09 Water quality - Determination of dissolved 2/8 EN 25813:92-10 
oxygen - lodometric method 
ISO 5814 84-06 Water quality 	Determination of dissolved 2/8 EN 25814:92-10 
second edition 90 04 oxygen 	Electrochemical probe method 
LIITE 1/2 
No Publ Title SC/WG Connection with EN 
ISO 5815 83-10 Water quality - Determination of bioche- 2/8 
second edition 89-08 mical oxygen demand after 5 days (BODS ) - 
Dilution and seeding method 
Walter quality - Determination of cadmium - ISO 5961 85-02 2/4 EN ISO 5961:95-03 
second edition 94-01 Flame atomic absorption spectrometric 
methods 
Water quality - Determination of calcium ISO 6058 84-06 2/3 
content - EDTA titrimetric method 
ISO 6059 84-06 Water quality - Determination of the sum of 2/3 
calcium and magnesium - EDTA titrimetric 
method 
ISO 6060 86-06 Water quality - Determination of the chemi- 2/10 
cal oxygen demand (COD) - Dichromate 
method 
ISO 6060 89-10 Water quality - Determination of the chemi- 2/10 
second edition cal oxygen demand (COD) 
ISO 6107-1 80-10 Water quality - Vocabulary - Part 1 1 
second edition 86-08 
third edition 96-02 
ISO 6107-2 81-12 Water quality - Vocabulary - Part 2 1 
second edition 89-02 
ISO 6107-3 85-11 Water quality - Vocabulary - Part 3 1 
second edition 93-06 
ISO 6107-4 84-1 1 Water quality - Vocabulary - Part 4 1 
second edition 93-05 
ISO 6107-5 86-04 Water quality - Vocabulary - Part 5 1 
second edition 96-02 
ISO 6107-6 86-1 2 Water quality - Vocabulary - Part 6 1 
second edition 96-02 
ISO 6107-7 90-09 Water quality - Vocabulary - Part 7 1 
ISO 6107-8 93-05 Water quality - Vocabulary - Part 8 1 
ISO 6222 88-11 Water quality - Enumeration of viable 4/1 
microorganisms - Colony count by inocula- 
tion in or on a nutrient agar culture medium 
ISO 6332 82-12 Water quality - Determination of iron - 2/13 
second edition 88-02 Spectrometric method using 
1,10-phenanthroline 
ISO 6333 86-03 Water quality - Determination of 2/13 
corrected and 86-07 manganese - Formaldoxime spectrometric 
reprinted method 
ISO 6340 95-12 Water quality - Detection of salmonella 4/7 prEN ISO 6340:95-06 
species 
ISO 6341 82-03 Water quality - Determination of the inhibi- 5/2 EN ISO 6341:1996-.. 
second edition 89-10 tion of the mobility of Daphnia magna 
Straus (Cladocera, Crustacea) 
ISO 6439 84-06 Water quality - Determination of phenol 2/1 7 
corrected and 90-05 index - 4-Aminoantipyrine spectrometric 
reprinted methods after distillation 
ISO 6461-1 86-02 Water quality - Detection and enumeration 4/5 EN 26461-1:93-01 
of the spores of sulfite-reducing anaerobes 
(clostridia) - Part 1 : Method by enrichment 
in a liquid medium 
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No Pub! Title 	 . SC/WG Connection with EN 
ISO 6461-2 86-02 Water quality - Detection and enumeration 4/5 EN 26461-2:93-01 
of the spores of sulfite-reducing anaerobes 
(clostridia) - Part 2: Method by membrane 
filtration 
ISO 6595 82-09 Water quality - Determination of total 2/2 EN 26595:92-10 
arsenic - Silver diethyldithiocarbamate 
spectrophotometric method 
ISO 6703-1 84-09 Water qualit;i - Determination of cyanide - 2/7 
Part 1: Determination of total cyanide 
ISO 6703-2 84-09 Water quality - Determination of cyanide - 2/7 
Part 2: Determination of easily liberatable 
cyanide 
ISO 6703-3 84-09 Water quality - Determination of cyanide - 2/7 
Part 3: Determination of cyanogen chloride 
ISO 6703-4 85-05 Water quality - Determination of cyanide - 2/7 
Part 4: Determination of cyanide by 
diffusion at pH 6 
ISO 6777 	• 84-08 Water quality - Determination of nitrite - 2/1 EN 26777:93-01 
Molecular absorption spectrometric method 
ISO 6778 84-06 Water quality - Determination of ammo- 2/1 
nium - Potentiometric method 
ISO 6878-1 86-02 Water quality - Determination of 2/2 prEN 1189:93-10 
phosphorus - Part 1 : Ammonium molybdate 
spectrometric method 
ISO 7027 84-07 Water quality - Determination of turbidity 2/14 EN 27027:94-01 
second edition 90-04 
ISO 71 50-1 84-06 Water quality - Determination of ammo- 2/1 
nium - Part 1 : Manual spectrometric 
method 
ISO 7150-2 86-12 Water quality - Determination of ammo- 2/1 
nium - Part 2: Automated spectrometric 
method 
ISO 7346-1 84-12 Water quality - Determination of the acute 5/3 
lethal toxicity of substances to a 
freshwater fish (Brachydanio rerio Hamilton 
- Buchanan [Teleostei, Cyprinidae] - Part 1 
Static method 
ISO 7346-2 84-12 Water quality - Determination of the acute 5/3 
lethal toxicity of substances to a 
freshwater fish (Brachydanio rerio Hamilton 
- Buchanan [Teleostei, Cyprinidae] - Part 2: 
Semi-static method 
ISO 7346-3 84-12 Water quality - Determination of the acute 5/3 
lethal toxicity of substances to a 
freshwater fish (Brachydanio rerio Hamilton 
- Buchanan [Teleostei, Cyprinidae] - Part 3: 
Flow through method 
ISO 7393-1 85-09 Water quality - Determination of free chlo- 2/16 
rine and total chlorine - Part 1: Titrimetric 
method using 
N,N-diethyl-1 ,4-phenylendiamine 
ISO 7393-2 85-10 Water quality - Determination of free chlo- 2/16 
rine and total chlorine - Part 2: Colorimetric 
method using 
NN-diethyl-1,4-phenylendiamine, 	for 
routine control purposes 
LIITE 1/4 
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No Pub/ Title SC/WG Connection with EN 
ISO 7393-3 86-12 Water quality - Determination of free chlo- 2/16 
second edition 90-06 rive and total chlorine - Part 3: lodometric 
titration method for the determination of 
total chlorine 
ISO 7704 85-03 Water quality - Evaluation of membrane 4/9 
filters used for microbiological 	analysis 
ISO 7827 84-10 Water quality - Evaluation in an aqueous 5/4 
second edition 94-09 medium of the "ultimate" aerobic biode- 
gradability of organic compounds - Method 
by analysis of dissolved organic carbon 
(DOC) 
ISO 7828 85-02 Water quality - Methods of biological 5/6 EN 27828:94-01 
sampling - Guidance on handnet sampling 
of aquatic benthic macro-invertebrates 
ISO 7875-1 84-11 Water quality - Determination of 	surfac- 2/22 EN 903:93-10 
tants - Part 1 : Determination of anionic 
surfactants by the methylene blue spec- 
trometric method 
ISO 7875-2 84-12 Water quality - Determination of surfac- 2/22 
tants - Part 2: Determination of non-ionic 
surfactants using Drägendorff reagent 
ISO 7887 85-02 Water quality - Examination and 2/14 EN ISO 7887:94-10 
second edition 94-09 determination of colour 
ISO 7888 85-05 Water quality - Determination of electrical 2/14 EN 27888:93-09 
conductivity 
ISO 7890-1 86-01 Water quality - Determination of nitrate - 2/1 
Part 1 : 2,6-Dimethylphenol spectrometric 
method 
ISO 7890-2 86-01 Water quality - Determination of nitrate - 2/1 
Part 2: 4-Fluorphenol spectrometric method 
after distillation 
ISO 7890-3 88-1 2 Water quality - Determination of nitrate - 2/1 
Part 3: Spectrometric method using sulfo- 
salicylic 	acid 
ISO 7899-1 84-12 Water quality - Detection and enumeration 4/4 
of faecal streptococci - Part 1: Method by 
enrichment in a liquid medium 
ISO 7899-2 84-1 2 Water quality - Detection and enumeration 4/4 
of faecal streptococci - Part 2: Method by 
membrane filtration 
ISO 7980 86-05 Water quality - Determination of calcium 2/3 
and magnesium - Atomic absorption 
spectrometric method 
ISO 8165-1 92-01 Water quality - Determination of selected 2/17 
monovalent phenols - Part 1: Gas-chroma- 
tographic method after enrichment by 
extraction 
ISO 8192 86-07 Water quality - Test for inhibition of oxygen 5/1 EN ISO 8192:95-01 
consumption of activated sludge 
ISO 81 99 88-06 Water quality - General guide to the 4/1 
enumeration of micro-organisms by culture 
ISO 8245 87-06 Water quality - Guidelines for the 2/1 1 prEN 1484:94-06 
determination of total organic carbon (TOG) 
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ISO 8265 88-12 Water quality 	Design and use of quantita- 5 EN 28265:94-01 
tve samplers for benthic macro- 
invertebrates on stony substrata in shallow 
fresh waters 
ISO 8288 86-03 Water quality - Determination of heavy 2/6 
metals - Atomic absorption spectrometric 
method 
7 ISO 8466-1 90-03 Water quality - Calibration and evaluation 
of analytical methods and estimation of 
performance characteristics - Part 1: 
Statistical evaluation of the linear 
calibration function 
ISO 8466-2 93-05 Water quality - Calibration and evaluation 7 
of analytical methods and estimation of 
performance characteristics - Part 2: 
Calibration strategy for non-linear second 
order calibration function 
ISO 8467 86-06 Water quality - Determination of 2/10 EN ISO 8467;95-03 
second edition 93-06 permanganate index 
ISO 8692 89-11 Water quality - Fresh water algal growth 5/5 EN 28692:93-01 
inhibition test with Scenedesmus subspi- 
catus and Selenastrum capricornutum 
ISO 9174 90-04 Water quality - Determination of total 2/6 prEN 1233:93-10 
chromium - Atomic absorption 
spectrometric method 
ISO 9297 89-11 Water quality - Determination of chloride - 2/27 
Silver nitrate titration with chromate 
indicator (Mohr's method) 
ISO 9308-1 90-11 Water quality - Detection and enumeration 4/2 
of coliform organisms, thermotolerant coli- 
form organisms and presumptive Escheri- 
chia coli - Part 1 : Membrane filtration 
method 
ISO 9308-2 90-10 Water quality - Detection and enumeration 4/2 
of coliform organisms, thermotolerant coli- 
form organisms and presumptive Escheri- 
chia coil- Part 2: Multiple tube (most 
probable number) 
ISO 9390 90-09 Water quality - Determination of borate - 2/26 
Spectrometric method using azomethine-H 
ISO 9391 93-10 Water quality - Sampling in deep waters for 5/6 EN ISO 9391:95-01 
macro-invertebrates - Guidance on the use 
of colonization, qualitative and quantitative 
samplers 
ISO 9408 91-02 Water quality - Evaluation in an aqueous 5/4 EN 29408:93-01 
medium of 	he "ultimate" aerobic 
biodegradability of organic compounds - 
Method by determining the oxyen demand 
in a closed respirometer 
ISO 9439 90-12 Water quality - Evaluation in an aqueous 5/4 EN 29439:93-01 
medium of the "ultimate" aerobic biode- 
gradability of organic compounds - Method 
by analysis of released carbon dioxide 
ISO 9509 89-10 Water quality - Method for assessing the 5/4 EN ISO 9509:95-01 
inhibition of nitrification 	of activated sludge 
micro-organisms by chemicals and waste 
waters 
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ISO 9562 89-09 Water quality - Determination of adsorbable 2/30 prEN 1485:94-06 
organic halogens (AOX) 
3/1 ISO 9696 92-12 Water quality - Measurement of gross alpha 
activity in non-saline water - Thick source 
method 
ISO 9697 92-12 Water quality - Measurement of gross beta 3/1 
activity in non-saline water 
ISO 9698 89-12 Water quality - Determination of tritium 3/4 
activity concentration - Liquid scintillation 
counting method 
ISO 9887 92-10 Water quality - Evaluation of the aerobic 5/4 EN ISO 9887:94-10 
biodegradability of organic compounds in 
an aqueous medium - Semi-continuous 
activated sludge method (SCAS) 
ISO 9888 91-10 Water quality - Evaluation of the aerobic 5/4 EN 29888:93-01 
biodegradability of organic compounds in 
an aqueous medium - Static test (Zahn- 
Wellens method) 
ISO 9963-1 94-1 1 Water quality - Determination of alkalinity - 2/29 EN ISO 9963-1:95-12 
Part 1: Determination of total and 
composite alkalinity 
ISO 9963-2 94-11 Water quality - Determination of alkalinity - 2/29 EN ISO 9963-2:96-12 
Part 2: Determination of carbonate 
alkalinity 
ISO 9964-1 93-05 Water quality - Determination of sodium 2/28 
and potassium - Part 1 : Determination of 
sodium by atomic absorption spectrometry 
ISO 9964-2 93-05 Water quality - Determination of sodium 2/28 
and potassium - 	Part 2: Determination of 
potassium by atomic absorption 
spectrometry 
ISO 9964-3 93-05 Water quality - Determination of sodium 2/28 
and potassium - Part 3: Determination of 
sodium and potassium by flame emission 
spectrometry 
ISO 9965 93-07 Water quality - Determination of selenium - 2/6 
Atomic absorption spectrometric method 
(hydride technique) 
ISO 9998 91-11 Water quality - Practices for evaluating and 4/9 
controlling microbiological colony count 
media used in water quality tests 
ISO 10048 91-11 Water quality - Determination of nitrogen - 2/1 
Catalytic digestion after reduction with 
Devarda's alloy 
ISO 10229 94-1 2 Water quality - Determination of the 5/3 
prolonged toxicity of substances to 
freshwater fish - Method for evaluating the 
effects of substances on the growth rate of 
rainbow trout (Oncorhynchus mykiss 
Walbaum (Te)eostei, Salmonidae(] 
ISO 10253 95-10 Water quality - Marine algal growth 5/5 
inhibition test with Skeletonema costatum 
and Phaeodactylum tricornutum 
ISO 10260 92-07 Water quality - Measurement of bioche- 2/20 
mical parameters - Spectrometric determi- 
nation of the chlorophyll-a-concentration 
65 
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ISO 10304-1 92-12 Water quality - Determination of dissolved 2/33 EN ISO 10304-1:95-03 
fluoride, chloride, 	nitrite, orthophosphate, 
bromide, nitrate, and sulfate ions using 
liquid chromatography of ions - Part 1: 
Method for water with low contamination 
ISO 10304-2 95-04 Water quality - Determination of dissolved 2/33 prEN ISO 10304-2:95-11 
anions by liquid chromatography of ions - 
Part 2: Determination of bromide, chloride, 
nitrate, nitrite, orthophosphate and sulfate 
in waste water 
ISO 10359-1 92-12 Water quality - Determination of fluoride - 2/24 
Part 1 : Electrochemical probe method for 
potable and lightly polluted water 
ISO 10359-2 94-10 Water quality - Determination of fluoride - 2/24 
Part 2: Determination of inorganically 
bound total fluoride after digestion and 
distillation 
ISO 10523 94-08 Water quality - Determination of pH 2/31 
ISO 10530 92-02 Water quality - Determination of dissolved 2/25 
sulfide - Photometric method using 
methylene blue 
ISO 10566 94-12 Water quality - Determination of aluminium 2/23 
- Spectrometric method using pyrocatechol 
violet 
ISO 10634 95-08 Water quality - Guidance for the prepara- 5/4 EN ISO 10634:1995-08 
tion and treatment of poorly water-soluble 
organic compounds for the subsequent 
evaluation of their biodegradability in an 
aqueous medium 
ISO 10705-1 95-08 Water quality - Detection and enumeration 4/11 
of bacteriophages - Part 1: Enumeration of 
F-specific RNA bacteriophages 
ISO 10707 94-10 Water quality - Evaluation in an aqueous 5/4 
medium of the "ultimate" aerobic 
biodegradability of organic compounds - 
Method by analysis of biochemical oxygen 
demand (closed bottle test) 
ISO 10712 95-12 Water quality - Pseudomonas putida 5/1 EN ISO 10712:95-12 
growth inhibition test (Pseudomonas cell 
multiplication 	inhibition test) 
ISO 11083 	 94-08 Water quality - Determination of chromium 2/34 
(VI) - Spectrometric method using 1,5- 
_ 	 diphenylcarbazide 
ISO 11 733 	95-1 2 Water quality - Evaluation of the elimination 5/4 
and biodegradability of organic compounds 
in an aqueous medium - Activated sludge 
simulation test 
ISO 1 1734 	 95-1 2 Water quality - Evaluation of the "ultimate" 5/4 
anaerobic biodegradability of organic 
compounds in digested sludge - Method by 
measurement of the biogas production 
ISO/DIS 5667-13 	96-01 Water quality - Sampling - Part 1 3: 	6/1 1 
Guidance on sampling of sewage, water-
works and related sludges 
ISO/DIS 6107-9 	94-09 Water quality - Vocabulary - Part 9: 	1 
Complete lists of terms in ISO 6107 
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ISO/DIS 6341 .2 95-10 Water quality - Determination of the 5/2 EN ISO 6341:1996-.. 
(Revision of inhibition of the mobility of Daphnia magna 
second edition Straus (Cladocera, Crustacea) - Acute 
(ISO 6341:1989)) toxicity test 
ISO/DIS 6468 94-02 Water quality - Determination of certain 2/12 
revised version of organochlorine insecticides, polychlorine 
CD 6468.2, ..80 biphenyls and chlorbenzenes - Gas-chro- 
matographic method after liquid-liquid 
extraction 
ISO/DIS 7346-1 92-12 Water quality - Determination of the acute 5/3 
(Revision of lethal toxicity of substances to a fresh- 
1S07346-1 :1984) water fish (Brachydanio rerio Hamilton - 
Buchanan (Teleostei, Cyprinidae)) - Part 1 
Static method 
ISO/DIS 7346-2 92-1 2 Water quality - Determination of the acute 5/3 
(Revision of lethal toxicity of substances to a fresh- 
ISO 7346-2:1984) water fish (Brachydanio rerio Hamilton - 
Buchanan [Teleostei, Cyprinidae)) - Part 2: 
Semi-static method 
ISO/DIS 7346-3 92-12 Water quality - Determination of the acute 5/3 
(Revision of lethal toxicity of substances to a fresh- 
ISO 7346-3:1984) water fish (Brachydanio rerio Hamilton - 
Buchanan (Teleostei, Cyprinidae)) - Part 3: 
Flow-through method 
ISO/DIS 7875-1 95-01 Water quality - Determination of 2 EN 903:93-10 
(Revision of surfactants - Part 1 : Determination of 
ISO 7875-1 :1984) anionic surfactants by measurement of the 
methylene blue index (MBAS) 
ISO/DIS 7981-1 89-11 Water quality - Determination of six speci- 2/19 
fied polynuclear hydrocarbons - Part 1: 
Thin layer chromatographic method 
ISO/DIS 7981-2 89-11 Water quality - Determination of six speci- 2/19 
fied polynuclear aromatic hydrocarbons in 
water - Part 2: HPLC method 
ISO/DIS 8165-2 93-10 Water quality - Determination of selected 2/17 
monovalent phenols - Gas-chromatographic 
method after derivatization with 
pentafluorobenzoylbromide 
ISO/DIS 8466-3 91-07 Water quality - Calibration and evaluation 7 
of analytical methods and estimation of 
performance characteristics - Part 3: 
Method of standard addition 
ISO/DIS 9280-1 88-02 Water quality - Determination of sulfate - 2/25 
Part 2: Gravimetric method using barium 
chloride 
ISO/DIS 10301 94-05 Water quality - Determination of highly 2/1 2 prEN 30301:94-08 
volatile halogenated hydrocarbons - Gas- 
chromatographic methods 
ISO/DIS 10304-3 95-02 Water quality - Determination of dissolved 2/33 prEN ISO 10304-3:95-02 
anions by liquid chromatography of ions - 
Part 3: Determination of chromate, iodide, 
sulfite, thiocyanate and thiosulfate 
3/7 ISO/DIS 10703 93-05 Water quality - Determination of the 
activity concentration of radionuclides by 
high resolution gamma ray spectrometry 
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ISO/DIS 10708 95-07 	Water quality - Evaluation in ari aqueous 5/4 
medium of the ultimate aerobic biode- 
gradability of organic compounds - Method 
by determining the biochemical oxygen 
demand (two-phase closed bottle test) 
ISO/DIS 11369 95-10 	Water quality - Determination of selected 2/36 prEN ISO 11369:1996-.. 
plant treatment agents - Method using high 
performance liquid chromatography with 
UV-detection after solid-liquid 	extraction 
ISO/DIS 11423-1 93-05 	Water quality - Determination of benzene 2/35 
and some derivatives - Part 1: Head-space 
gas-chromatographic method 
ISO/DIS 1 1423-2 93-05 	Water quality - Determination of benzene 2/35 
and some derivatives - Part 2: Gas- 
chromatographic method after extraction 
ISO/DIS 11732 94-02 	Water quality - Determinaton of ammonium 2/38 prEN 31732:94-02 
nitrogen by flow analysis and spectrometric 
detection 
ISO/DIS 1 1885 93-12 	Water quality - Determination of 33 2/32 
elements by inductively coupled plasma 
atomic emission spectroscopy 
ISO/DIS 1 1905-1 95-06 	Water quality - Determination of nitrogen - 2/1 
Part 1: Method using oxidative 	digestion 
with peroxodisulfate 
ISO/DIS 1 1923 95-05 	Water quality - Determination of suspended 2 EN 872:96-02 
solids - Method by filtration through glass- 
fibre 	filters 
ISO/DIS 1 1969 94-02 	Water quality - Determination of arsenic - 2 prEN 31969:94-02 
Atomic absorption spectrometric method 
(hydride technique) 
ISO/DIS 12020 95-02 	Water quality 	Determination of aluminium 2/23 
Atomic absorption spectrometric method 
fSO/DIS 13358 95-1 1 	Water quality 	Determination of easily 2/25 
released sulfide 
ISO/DIS 13395 94-02 	Water quality - Determination of nitrate and 2/38 prEN 33395:94-02 
nitrite nitrogen and the sum of both by 
flow analysis 
ISO/CD 5667-14 96-01 	Water quality - Sampling - Part 14: 6 
Guidance of quality assurance of 
environmental water sampling 
ISO/WD 5667-16 95-05 	Water quality - General guide for the 6/12 
biotesting of water and waste water - 
Sampling, pretreatment, performance and 
evaluation 
ISO/CD 7899-1 93-09 	Water quality - Enumeration of intestinal 4/4 
enterococci in surface and waste water 
ISO/CD 8466-4 89-04 	Water quality - Calibration and evaluation 7 
of analytical procedures and the estimation 
of performance characteristics - Part 4: The 
limit of detection and the limit of 
determination of an analytical basis method 
ISO/CD 8689 84-08 	Water quality - Assessment of the water 5/6 
and habital quality of rivers by a micro- 
invertebrate "score" 
ISO/CD 9308-3 93-09 	Water quality - Enumeration of Escherichia 4/2 
coli in surface and waste water 
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ISO/CD 9377-1 90-05 Water quality - Determination of hydrocar- 2/1 5 
bon oil index by solvent extraction and 
gravimetry 
ISO/CD 9377-2 90-05 Water quality - Determination of hydrocar- 2/1 5 
bon oil index by solvent extraction and 
infra red absorption 
ISO/CD 10304-4 93-03 Water quality - Determination of dissolved 2/33 
chlorate, chloride and chlorite by liquid 
chromatography of ions - Part 4: Method 
for waters of low contamination 
ISO/CD 10304-5 95-1 1 Water quality - Determination of dissolved 2/33 
lithium, sodium, ammonium, potassium, 
manganese, calcium, magnesium, stron- 
tium and barium using liquid 	hromaw- 
graphy of ions - Part 5: Method for water 
and waste water 
ISO/CD 10695-2 96-02 Water quality - Determination of plant 2/17 
protecting agents - Part 2: Determination of 
selected Phenoxyalkane carbonic acids, 
Bentazone and Bromoxynil by gas chroma- 
tography and mass spectrometry after 
solid/liquid extraction 
ISO/CD 10705-2 94-1 2 Water quality - Detection and enumeration 4/1 1 
of bacteriophages - Part 2: Enumeration of 
somatic coliphages 
ISO/CD 1 1348 93-09 Water quality - Determination of the 5/1 
inhibitory effect of water samples on the 
light emission of vibrio fischeri 
(Luminescent bacteria test) 
ISO/CD 1 1370 93-12 Water quality - Determination of selected 2/37 
plant treatment agents - Method using - 
automated multiple development (AMD) 
technique 
ISO/CD 11 731 92-09 Water quality - Determination of Legionella 4/10 
ISO/CD 11905-2 93-07 Water quality - Determination of nitrogen - 2/1 ENV 11905-2:96-.. 
Part 2: Determination of bound nitrogen 
after oxidation and combustion to nitrogen 
dioxide using chemiluminescent detection 
ISO/CD 12889 94-01 Water quality - Determination of the 3/8 
activity concentration of strontium89 and 
strontium-90 by a nitric acid method 
ISO/CD 1 3530 93-02 Water quality - Precision and accuracy - 7 
Guide to analytical quality control for water 
analysis 
ISO/CD 14402 94-12 Water quality - Determination of 2/38 
phenolindex by flow analysis 
ISO/CD 14403 95-07 Water quality - Determination of total 2/38 
cyanide and free cyanide by flow analysis 
ISO/CD 14669 96-01 Water quality - Determination of acute 5/2 
lethal toxicity to marine copepods 
(Copepoda, Crustacea) 
Document CEN/TC 230 N 257 
CEN/TC 230 "Water Analysis" 
	
1996-03-01 
Programme of work 
Work item Titles Target dates Mandate State of the art 
numbers  --------  
32 	~ 20/402 	493 
Mandated projects 
230010 Water quality - Determination of 1993.10 1993.10 1995-04 BC/92/45.22 Revision of 3 versions on the basis of comments received sent to 
prEN 1233 chromium - Atomic absorption (') (') CS in March 1995. Received from CS with corrections 
spectrometric methods 1995-05-05. Corrected versions to CS on 1995-08-02. 
230012 Water quality - Determination of 1993.12 1994.06 1995.12 BC/92/45.1 Enquiry launched 94-06-02; 
prEN 1483 mercury target date: 1994-12-02; Result of voting: positive 
Result from interlaboratory trial 	to await 
230017 Water quality - Determination of 1993.10 1994.12 1995.12 BC/92/45.20 Enquiry launched 94-06-02; 
prEN 1485 absorbable organically bound (`) target date 94-12-02; Result of voting: positive 
halogens (AOX) 3 language versions on 1995-07-12 to CS for initiating formal vote 
230064 Water analysis - Determination of BC192/45.2 EN ISO 5961:1995 available 
cadmium (ISO 5961:1994) 
230065 Water analysis - Determination of 1993.11 1993.1 1 1996-02 BC/92/45.3.2 Parallel approval procedure 	CEN and ISO proposed by TC 230 on 
prEN 26468 hexachlorocyclohexane (Isomers and ISO/DIS 6468 
lindane included) 
230066 Water analysis - Determination of 1993.1 1 1993.1 1 1996-02 BC/92/45.4.2 Basis document: ISO/CD 10301 
carbon tetrachloride 
230067 Water analysis - Determination of 1993.1 1 1993.1 1 1996-02 BC/92/45.5.2 Parallel approval procedure CEN and ISO proposed by CEN/TC 230 
DDT including ODD and DDE secretariat on ISO/DIS 6468 
230068 Water analysis - Determination of 1994.11 1995.11 1996.1 1 BC/92/45.6.2 New WD in preparation 
pentachlorophenol 
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N Work item Titles Target dates Mandate State of the art 
numbers 
L32'-- 
	-------- 	- 
 20/402 	493 
230069 Water analysis - Determination of 1994.1 1 1995.05 1996-02  80/92/45.7.2 Parallel approval procedure CEN and ISO proposed by CEN/TC 230 
aldrin secretariat on ISO/DIS 6468 
230070 Water analysis - Determination of 1993.1 1 1993.1 1 1 996-02 8C/92/45.8.2 Parallel approval procedure CEN and ISO proposed by CEN/TC 230 
dieldrin secretariat on ISO/D!S 6468 
230071 Water analysis - Determination of 1993.1 1 1 993. 1 1 1996-02 80/92/45.9.2 Parallel approval procedure CEN and ISO proposed by CENITC 230 
endrin secretariat on ISO/DIS 6468 
230072 Water analysis - Determination of 1993.11 1 993. 1 1 1996-02 8C/92/45.10.2 Basis document ISO/CD 10301 
chloroform 
230073 Water analysis - Determination of 1 993.1 1 1 993. 1 1 1 995-07 BC/92/45.11 .2 Parallel approval procedure CEN and ISO proposed by CENITC 230 
hexachlorobenzene secretariat on ISO/DIS 6468 
230074 Water analysis - Determination of 1993.11 1993.1 1 1996-02 BC/92/45.12.2 Basis document ISO/CD 10301 
1,2-dichloroethane 
230075 Water analysis - Determination of 1993.11 1 993. 1 1 1996-02 BC/92/45.13.2 Basis document ISO/CD 10301 
trichloroethylene 
230076 Water analysis - Determination of 1993.11 1 993. 1 1 1996-02 BC/92/45.14.2 Basis document ISO/CD 10301 
tetrachloroethylene 
230077 Water analysis - Determination of 1993.11 1993.1 1 1996-02 BC/92/45.15.2 Parallel approval procedure CEN and ISO proposed by CENITC 230 
1 ,2,4 trichlorobenzene and technical secretariat on ISO/DIS 6468 
mixture 
» 230078 Water analysis - Determination of 1993.11 1 993. 1 1 1 996-02 8C/92/45.16.2 Parallel approval procedure CEN and ISO proposed by CENITC 230 
endosulfane secretariat on ISO/DIS 6468 
230079 Water analysis - Determination of 1995.11 1995.1 1 1996.11 BC/92/45-17.2 Basis work: Work item ISO/CD 11369 (HPLC method); 
simazine ISO/WD 10695 (GC method) 
230080 Water analysis - Determination of 1995.1 1 1995.1 1 1 996.1 1 BC/92/45.18.2 Basis work: Work item ISO/CD 11369 (HPLC method); 
atrazine ISO/WD 10695 (GC method) 
M. 
Work item Titles Target dates Mandate State of the art 
numbers ------- T--------• -------- 
32' 	20/402 	493 
230081 Water analysis - Determination of 1993.11 1995.1 2 1996.11 BC/92/45.19.2 Task group "Determination of parathion, parathion- methyl and 
parathion and parathion methyl related compounds" in CEN/TC230/WG 1. (CEN/TC 230 Resol. 86) 
established 
230082 Water analysis - Determination of 1 994.1 1 1995.11 1996.11 BC/92/45.21.2 New document in preparation 
polychlorinated phenol 
230084 Water analysis - Determination of 1 993.1 1 1993.1 1 1995.06  Combined voting on ISO/DIS 11969  proposed. German version sent 
prEN 31 969 arsenic.- Atomic absorption BC/92/45.23  to CS on 
• spectrometric method (hydride 94-05-20 
technique) 
230089 Water analysis - Determination of 1995.10 1996.02 1997.02 BC/92/45.2.2 Enquiry launched 96-03-05; 
prEN 1 2338 mercury - Enrichment methods by target date: 96-09-05 
amalgamation 
European standards available 
230001 Water quality - Determination of No EN 25814:1992 
dissolved oxygen - Electrochemical 
probe method (ISO 5814:1990) 
230003 Water quality - Determination of No EN 26777:1993 
nitrite - Molecular absorbtion 
spectrometric method 
(ISO 6777:1984) 
230005 Water quality - Determination of No EN 903:1993 
anonic surfactants by measurement 
of the methylene blue index MBAS 
(ISO 7875-1:1984) 
230008 Water quality - Determination of No EN 25813:1992 
dissolved oxygen - Iodometric method 
(ISO 5813:1983) 
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Titles Target dates Mandate State of the art 
numbers 
32' 	20/402 	49 3 
230009 Water quality - Determination of total No EN 26595:1992, with its addendum 
arsenic - Silver diethyldithiocarbamate EN 26595:1992/AC:1 992. 
spectrophotometric method 
(ISO 6595:1982) 
230018 Water quality - Evaluation in an No EN 29439:1993 
aqueous medium of the ultimate 
I aerobic biodegradability of organic 
compounds - Method by analysis of 
released carbon dioxide 
(ISO 9439:1990) 
23001 9 Water quality - Evaluation of the No EN 29888:1 993 
aerobic biodegradability of organic 
compounds in an aqueous medium - 
Static test {Zahn-Weilens method) 
(ISO 9888:1991) 
230020 Water quality - Evaluation in an No EN 29408:1 993 
II aqueous medium of the ultimate 
iI aerobic biodegradability of organic 
compounds - Method of determining 
I the oxygen demand in a closed 
respirometer (ISO 9408:1 991) 
. 230023 Water quality - Detection and No EN 26461-1:1993 
enumeration of the spores of sulfite 
reducing anaerobes (Clostridia) - Part 
1: Method by enrichment in a liquid 
medium. (ISO 6461-1:1986) 
230024 Water quality - Detection and No EN 26461-2:1993 
enumeration of the spores of sulfite 
reducing anaerobes (Clostridia) - Part 
2: method by membrane filtration 
(ISO 6461-2:1986) 
Work item Titles Target dates Mandate State of the art 
numbers ------ 	------- 	-------- 
32 	20/40 	49' 
230025 Water quality - Fresh water algal No EN 28692:1993 
growth inhibition test with 
Scenedesmus subspicatus and 
Se/enastrum capricornutum 
(ISO 8692:1989) 
230026 Water quality - Evaluation of the No EN ISO 9887:1 994 
inherent aerobic biodegradability of 
organic compounds in an aqueous 
medium - Semi-continuous activated 
sludge method (SCAS) 
(ISO 9887:1992) 
230027 Water quality - Methods of biological No EN 27828: 1994 
sampling - Guidance on handset 
sampling of aquatic benthic macro- 
invertebrates (ISO 7828:1985) 
230028 Water quality - Design and use of No EN 28265:1994 
quantitative samplers for benthic 
macro-invertebrates on stony 
substrata in shallow fresh water 
(ISO 8265:1988) 
230029 Water quality - Sampling in deep No EN ISO 9391:1995 
waters for macro-invertebrates - 
Guidance on the use of colonization, 
qualitative and quantitative samples 
({SO 9391:1993) 
230030 Water quality - Sampling - Part 1: No EN 25667-1:1993 
Guidance on the design of sampling I 
programmes (ISO 5667-1:1980) 
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32' 	20/402 	493 
230031 Water quality - Sampling - Part 2: No EN 25667-2:1993 
Guidance on sampling techniques 
(ISO 5667-2:1991) 
I 230032 Water quality - Examination and No EN ISO 7887:1 994 
determination of colour 
(ISO 7887:1994) 
230033 Water quality - Determination of the No EN 27866:1993 
I electrical conductivity 
(ISO 7888:1985) 
230034 Water quality - Determination of No I EN 27027:1994 
turbidity (ISO 7027:1990) 
~ i 23G036 Water quality - Evaluation in an 1993.12 1 993.1 2 1 995-1 2 No EN ISO 7827:1995 
aqueous medium of the "ultimate" 
aerobic biodegradability of organic 
compounds - Method by analysis of 
dissolved organic carbon (DOC) 
(ISO 78271994) 
230038 Water quality - Evaluation in an 1992.1 2 1 995.10 No EN ISO 1 0634: 1 995 
aqueous medium of the "ultimate" I 	i 
biodegradability of low soluble 
organic compounds (ISO/DlS 10634) 
: 230039 Water quality - Sampling - Part 3: 1993.04 1993.08 1994.01 No EN ISO 5667-3:1995 
Guidance on the preservation and 
handling of samples 
(ISO 5667-3:1994) 
J 
Workitem Titles Target dates Mandate State of the art 
numbers - ------ 	------- 	- -------  
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230040 Water quality - Determination of No EN ISO 10304-1:1995 
dissolved fluoride, chloride, nitrite, 
orthophosphate, bromide, nitrate, and 
sulfate ions - Part 1: Method for low 
contaminated water using liquid 
chromatography of ions 
(ISO 10304-1:1992) 
230041 Water quality - Determination of the 1993.10 1994.05 1995.12 No EN ISO 10712:1995 
inhibitory effects of water I•) 
constituents on bacteria 
(Pseudomonas cell multiplication 
inhibition test) (ISO CD/1071 2) 
230042 Water quality - Determination of No EN ISO 8467:1 995 
permanganate value (ISO 8467:1986) 
230043 Water quality - Determination of 1994.10 1995.05 1 996.05 No EN ISO 9963-1:1995 
alkalinity - Part 1: Determination of 
total and composite alkalinity 
(ISO 9963-1:1994) 
230057 Water quality - Determination of No EN 25663:1993 
Kjeldahl nitrogen - Method after 
mineralization with selenium 
(ISO 5663:1984) 
230058 Water quality - Test for inhibition of No EN ISO 8192:1 995 
oxygen consumption of activated 
sludge (ISO 8192:1986) 
230059 Water quality - Method for assessing No EN ISO 95091995 
the inhibition of nitrification of 
activated sludge micro-organisms by 
chemicals and waste water 
(ISO 9509:1989) 
J 
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230062 Water quality - Determination of 1995-03 No EN 872:1996 
j suspended solids - Method by 
filtration through glass fibre filters 
230097 Water quality - Determination of 1994.10 1995.05 1996.05 No EN ISO 9963-2:1995 
alkalinity - Part 2: Determination of 
carbonate alkalinity 
I,  1150 9963-2:1994) 
Projects in process 
II 230002 Water quality - Determination of the 1 995-03 1 995-03 1 996-03 No Result parallel formal vote positive. 
.I inhibition of the mobility of Daphnia German version EN ISO 6341 sent to CS on 1 996-01-29 
magna Strauss (Cladocera, crustacea) 
(ISO 6341:1989) 
230004 Water quality - Determination of 1993.10 1 995-1 0 No Revised version sent to CS February 1995 for initiating formal vote. 
prEN 1 189 phosphorus - Part 1: Ammonium (°) Received from CS with corrections 1995-05-05; corrected versions 
molybdate spectrometric method (41) on 1995-08-02 to CS. 
230006 Work item deleted 
230007 Water quality - Determination and 1 994.05 1 995.05 1996.05 No New version to be elaborated  
enumeration of Pseudomonas 
aeruginosa - Part 2: membrane 
filtration method (ISO 8360-2:1988) 
230011 Work item deleted 
I_23001 3 No 
Work item deleted 
I I 230014 Water quality - Determination of 1994.1 2 1 995.12 1996.12 No PQ on ISO 6222:1988 launched in 1 991 .05 has failed. A new draft 
viable microorganisms - Colony count is being established by CEN/TC 230 to be submitted to the CEN 
by inoculation in or on a nutrient agar enquiry. 
culture medium (ISO 6222:1988) 
230015 
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230016 Water quality - Guidelines for the 1993.10 1995.05 1996.05 No Enquiry launched 94-06-02; 
prEN 1484 determination of total organic carbon (') target date: 94-12-02; 
(TOO) (initial Comments to comments sent to TG for approval 
forecast: 
94.05) 
230021 Water quality - Detection and 1995.05 1996.05 1997.05 No PQ on ISO 9308-1 :1990 launched in 1 991 .05 has failed. A new 
enumeration of coliform organisms, draft is being established by CEN/TC 230 to be submitted to the 
thermotolerant coliforms organisms CEN enquiry. 
and presumptive Escherichia coli in CEN/TC 230 also requested a parallel approval procedure in CEN 
drinking water -. Part 1 : membrane and ISO (ISO WI 2-046.1 (CEN/TC 230 Resol 87) 
filtration method (ISO 9308-1 :1990) 
230022 Water quality - Detection and 1993-08 1 995-10 1 996-1 0 No PQ on ISO 9308-2:1990 launched in 1 991 .05 has failed: 
enumeration of Escherichia coli in 
surface water - Part 2: Multiple tube CEN/TC 230 also requested a parallel approval procedure in CEN 
(most probable number) 	method and ISO (ISO WI 2-046.2) (CEN/TC 230 Resol 871. 
(ISOICD 9308-2) 
230037 Water quality - Marine algae growth 1994.08 1 994.1 2 1995.1 2 No UAP to be launched on ISO 10253 as soon as it is available. 
inhibition test with Skeletonema 
costatum and Phaeodactylum 
tricornutum (ISO/CD 10253) 
230044 No WI Deleted 
230045 Water analysis - Determination of 1993.12 1995.03 1996.05 No Enquiry launched: 1995-03-28; 
prEN 1 899-1 biochemical oxygen demand after n target date: 1995-09-23 
days (BOD„) - Part 1: Dilution and 
seeding method with allylthiouric acid 
addition 
230046 quality - Determination of total 1 993.09 1994.05 1 995.09 No ENV proposed (Resolution 125 - Jönköping). To be distributed in T~ater 
rogen - Instrumental method TC and decision to be taken at Helsinki meeting 
O/CD 11905-2) 
r 
Work item Titles Target dates Mandate State of the art 
numbers 
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230047 Water quality - Determination of total 1993.09 1995.04 1996.06 No UAP on ISO 11905-1 as soon as standard is available 
nitrogen - Wet digestion method 
(ISO/CD 11905-1) 
230048 Work item archieved 
230049 Water quality - Determination of 199308 1995-06 1996.06 No Parallel approval procedure in CEN and ISO (ISO WI 0-049.1) 
faecal streptococci - Part 1: Method requested by CEN/TC 230 (CEN/TC 230 Resol_ 87) on the revision 
by enrichment in a liquid medium of ISO 7899-1:1984. 
(ISO 7899-1:1984) 
. 230050 Water quality - Determination of 1993.10 1994.05 1996-03 No Enquiry launched: 94-09-13 
I prEN 1622 odour and flavour in drinking water target date: 95-03-13 
(ex: determination of flavour) 
230051 Water quality - Determination of No Work item deleted. See work item 230050 
odour 
230052 Water quality - Determination of non- No Work item deleted 
ionic and cationic surfactants 
230053 Water quality - Toxicity to bacteria 1994.10 1995.10 1996.10 No The change of title into "Determination of toxicity to luminescence 
bacteria" was not approved by BT (Draft resolution ST C 45/1993) 
230054 Work item deleted 
230055 Water quality - Analytical quality 1992.1 2 1994.03 1995.09 No ENV proposed and agreed by BT. DEcision of TC to be taken at 
control Helsinki meeting 
230056 Work item archieved 
230060 Work item deleted 
230061 No Work item deleted 
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230063 Water quality - Determination of 1993.01 1994.10 1995-09 No Parallel approval procedure CEN and ISO requested by CEN/TC 230 
Salmonella {CEN/TC 230 Resol. 74) on !SO/DIS 6340. 
German version made available by CEN/TC 230 Secretariat and 
circulated by CEN/OS on1993.08.06. 
2-months vote on DIS initiated by ISO/CS on 95-06-15; target 
date: 1995-08-15; German versions sent to CEN/CS on 
1995-05-18 
230085 Water quality - Determination of 1994.10 1995.10 1996.10 No Parallel approval procedure in CEN and ISO (ISO WI 0-049.2) 
faecal streptococci - Part 2: Method requested by CEN/TC 230 (CEN/TC 230 Resol. 87) on the revision 
by membrane filtration. of ISO 7899-2:1984. 
230086 Water quality - Determination of the 1994.1 2 1994.12 1996-07 No UAP to be initiated on ISO 7346-1, as soon as the ISO standard is 
acute lethal toxicity of substances to available. (CEN/TC 230 Resol. 70) 
a freshwater fish (Brachydanio rerio German versions to be provided by CEN/TC 230 secretariat. 
Hamilton Buchanan {Teleostei, 
i  Cyprinidae)) - Part 1: Static method 
230087 Water quality - Determination of the 1994.12 1994.12 1996-07 No UAP to be initiated on ISO 7346-2, as soon as the ISO standard is 
acute lethal toxicity of substances to available. (CEN/TC 230 Resol. 70) 
a freshwater fish (Brachydanio rerio German versions to be provided by CEN/TC 230 secretariat. 
Hamilton Buchanan (Teleostei, 
Cyprinidae)) - Part 2: Semi-static 
method 
230088 Water quality - Determination of the 1994.12 1994.12 1996-07 No UAP to be initiated on ISO 7346-3 as soon as the ISO standard is 
acute lethal toxicity of substances to available. (CEN/TC 230 Resol. 70) 
a freshwater fish (Brachydanio rerio German versions to be provided by CEN/TC 230 secretariat. 
Hamilton Buchanan (Teleostei, (see also WI 230054) 
Cyprinidae)) - Part 3: Flow-through 
method 
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230090 Water quality - Determination of 1 994. 1 2 1994.12 1996.06 No UAP on ISO 10304-2 to be launched as soon as ISO standard 
dissolved anions by liquid available 	- 
chromatography of ions - Part 2: New work item approved by BT resolution BT C 1 1 6/1 993 
Determination of bromide, chloride, 
nitrate, nitrite, phosphate(ortho), and 
sulfate in waste water 
230091 Water quality - Determination of 1 994. 1 2 1995.10 1996.09 No Parallel approval procedure on the DIS derived from ISO/CD 10304- 
dissolved anions by liquid 3  
chromatography of ions - Part 3: New work item approved by BT resolution BT C 1 16/1993 
Determination of chromate, iodide 
sulfite, thiocyanate and thiosulfate 
230092 Water quality - Determination of 1994.04 1995-04 1996.04 No Parallel approval procedure on the DIS derived from ISO/CD 1 1732 
prEN 31732 ammonium nitrogen by flow analysis New work item proposed for BT approval in draft resolution BT C 
and spectrometric detections 	(CFA 116/1993. 
and FIA) German version sent to CS on 94-05-20 
230093 Determination of nitrite nitrogen and 1994.04 1995.04 1996.04 No Parallel approval procedure on the DIS derived from ISO/CD 13395 
'
I 
 prEN 33395 nitrate nitrogen and the sum of both New work item proposed for BT approval in draft resolution BT C 
by flow analysis 116/1993. 
German version sent to CS on 94-05-20 
230094 Sampling and pretreatment for 1995-03 1995-12 1996.10 No New work item approved by BT C 116/1993 
biotesting 
230095 Biological classification of rivers 1994.12 1995.10 1996.10 No New work item proposed by CEN/TC 230 (Resolution 94 - Ispral 
scope of the TC 	enlarged to read "biological classification of 
rivers". BT agreed to it Cresol. BTSO 1/19941 with the following 
note: Included is the standardization of a system for biological 
classification of rivers; exluded are the limits of acceptability for 
water quality. Draft to be splitted in two parts 
N 
Work item Titles Target dates Mandate State of the art 
numbers ------- 	------- 	--------  
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230096 Water quality - Escherichia coli 1995-02 1 995-1 2 1996-12 No CEN/TC 230 requested a parallel approval procedure (CEN/TC 230 
miniaturized method for surface and Resol 87). Proposal agreed by BT. 
waste waters (ISO/CD 9308-3) 
230101 Water analysis - Determination of 1993.12 1995.03 1996.05 No Enquiry launched: 1995-06-06 
prEN 1899-2 biochemical oxygen demand after n target date: 1995-12-06 
days (BOD„} - Part 2: Method for 
undiluted samples 
New work items 
230... Water quality - Evaluation in an 1 996.06 1996.06 No Proposal submitted to BT for launching the UAP as soon as the ISO 
aqueous medium of the "ultimate" Standard is available. (CEN/TC 230 Res. 130 - Jönköping) 
aerobic biodegradability of organic 
compounds - Method by analysis of 
biochemical oxygen demand (closed 
bottle test); (ISO 	1 0707:......) 
230... Water quality - Evaluation of the 1996.06 1996.06 No Proposal submitted to BT for launching the UAP as soon as the ISO 
elimination and biodegradability of Standard is available. (CEN/TC 230 Res. 1 30 - Jönköping) 
organic compounds in an aqueous 
medium - Activated sludge simulation 
test; 	(ISO 	11733:......} 
230... Water quality - Evaluation of the 1 996.06 1996.06 No Proposal submitted to BT for launching the UAP as soon as the ISO 
"ultimate" anaerobic biodegradability Standard is available. (CEN/TC 230 Res. 130 - Jönköping) 
of organic compounds in digested 
sludge - Method by measurement of 
the biogas production; (ISO 1 1734:..) 
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230... 	 j Voter quality _e 	na;: n W 33 	1 995.04 • 	 1995.03 	No 	TC 230 decided UAP as soon as the ISO Standard is available 
elements by i-•cL~ctively cci~d 	• 	 (IC 230 Res. 1 52 - Berlin); 
plasma atc•mHc mission 	 j 	 Progress sheet sent to CEN/CS on 1995-03-14 for presentation at 
s ectrosco 	 I 	 I 	 BT for approval. P 	p`°" ;fSC , ; 885:....-) 
Progress sheet withdrawn since DIS version first had to be sent to 
1 	 TC members for approval; target date: 1995-08-01 
230... 	 Water analysis - Monitoring of 	1996-01 1996-12 ! 1997-12 i 	No 	TC 230 decided to submit the proposal for approval by BT for CEN- 
j macrophytes and benthic algae in Enquiry (TC 230 Res. 145 - Berlin); 
I 	
rivers 	 I 	 I 	 Progress sheet sent to CEN/CS on 1995-08-24 for presentation at 
BT 
') First working document available ann distributed e TC level (A document circulated amongst working group members is not considered as "a stage 32 document" 
Document available at CE;<!Central secretariat (Brussels) for submission to a CEN enquiry or a PQ. This date generally corresponds to the month before the launching of the 
procedure. 
'l Document available at CE v,'Cen"ral secretariat (Brussels) for submission to a formal vote. This date generally corresponds to the month before the launching of the procedure. 
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SUOMEN STANDARDISOIMISLIITTO SFS 
FINNISH STANDARDS ASSOCIATION SFS 
Toimisto Maistraatinportti 2 
Postiosoilc PL 116 
00241 HELSINKI 
Pultclin (90) 149 9331 
RYHMÄ 1155 
VEDEN LAATU 
WATER QUALITY 
Painetut SFS-standardit ja voimaansaattamisilmoitukset 
SFS srandards and endorsement notices printed by SFS 
SFS-KASIKIRJA 94 	 1995-10-01, 2.p., 171 A5 s. [ ] 
Mikrobiologisel vesitutkimusmenelelmät 
Methods for microbiological waver analysis 
SFS 3001 	 1974-10-1 I, l.p., 3 s. [2 ] 
julkipubl.1974-1 I-IS 
Veden kalsiumin määritys 
Determinalion of calciu n of water 
SFS 3002 	 1982-10-25, l.p., 4 s. [2 1 
Veden kloridipifoisuuden määrivys. Tirraus Mohrin menetelmällä 
Derennina(ion of chloride content in waver. Titraling by Mohr 
SFS 3003 	 1987-12-07, 2.p., 5 s. [3 
Veden kalsiumin ja magnesiumin summan määritys, Titrimetrinen 
menetelmä 
Determination of Ilie suin of calcium and magnesium in water. 
Titrimeiric method 
SFS 3004 	 1987-11-09, I.p., 6 s. [3 ] 
Veden aktiivisen kloorin määriiys. Tiirimetrinen memetelmä 
Determination of availcible chlorine in water. Titrirnetric method 
SFS 3005 	 1981-04-06, 2.p., 5 s. [3 ] 
korjJcorr. 1981-07-3! 
Veden alkaliteetin ja asidi(eetin määntys. Potentiometrinen titraus 
Alkalinity and acidity in water. Porentiometric titration 
SFS 3006 	 1982-04-05, l.p., 6 s. [3 ] 
Veden kloridipitoisuuden määritys. Potentiometdnem titraus 
Delennination of chloride content of wafer. Potentiomeiric titration 
SFS 3008 	 1990-12-03, 2.p., 3 s. [2 1 
Veden, lietteen ja sedimenlin kuiva-aineen ja hehkutusjäännöksen 
määritys 
Delerminalion oftotal residue and rota/fixed residue in water sludge 
and sediment 
SFS 3009 	 1980-06-16, l.p., 8 s. [4 1 
Veden öljyn ja rasvan määritys. Gravimetrinen menetelmä 
Determination of oil and grease in waver. Gravimetric rnelliod 
SFS 3010 	 1980-06-16, 2.p., 10 s. [5 ] 
korjJcorr. 1994-03-03 
Veden öljyn ja rasvan määritys. Infrapunaspektrofotometrinen me-
netelmä 
Detenninalion of oil and grease in wafer. infrared spectrophotornet-
ric method 
SFS 3011 e 	 1976-03-26, 2.p., 9 s. [5 ] 
Veden fenolin määritys 
Detennination of phenolic compounds in water 
SFS 3013 	 1983-10-24, l.p., 5 s. [3 ] 
Veden a-klorofyllipitoisuuden määritys. Asetoniuutto. Speklroloto-
metrinen menetelmä 
Delernunation of chlorophyll a in wafer. Exrraclion with acetone. 
Spectrophototnerric method 
SFS 3014 	 1984-04-02, 2.p., 7 s. [4 1 
Veden fekaalisten streptokokkien lukumäärän määritys pesäkeme-
netelmillä 
Enumeration of faecal streptococci in wafer with colony tornung 
metbods 
SFS 3015 	 1985-12-31, 2.p., 5 s. [3 ] 
Veden fekaalisten streptokokkien lukumäärän selvitys putkimene-
telmällä 
Wnter qualiryy. Detection and enwneralion of fecal streptococci by 
enrichment in n liquid medirun 
SFS-LUETTELO 
SFS CATALOGUE 
1996 
SFS 3016 	 1984-03-05, l.p., 3 s. [2 1 
Veden koliformislcn bakteerien kokonaismäärän määrityskalvosuo-
datusmenelelmällä 
Membrane filter technique for the etuitnet-a(ioti of total colifonn 
bacteria in water 
SFS 3017 	 1982-12-31, l.p.,  3 S. [2 1 
Veden metal]ipitoisuudet. Määritys atomiabsorptiospektromelrisesli 
liekkimenetelmälla. Erityisohjeita natriumilleja kaliumille 
Metal content of wafer delertnined by atomic absorption spectros-
copy, atomizotion inflame. Special guidelinesforsodium and polas -
sirun 
SFS 3018 	 1982-12-31, l.p., 3 s. [2 ] 
Veden metallipitoisuudet. Määritys atomiabsorptiospektrometrisesti 
liekkimenetelmällå. Erityisohjeita kalsiumilleja magnesiumille 
Metal content of water determined by atomic absorption spectros-
copy, atomization in flame. Special guidelines for calcium and 
rnagnesirun 
SFS 3019 	 1979-03-12, l.p., 9 s. [5 ] 
Veden biokemiallisen hapen kulutuksen, BOD, määritys. Laimen-
nusmenetelmä 
Determination of biocliemical oxygen demand, BOD, of wafer. Di-
lution method 
SFS 3020 	 1979-10-01, I .p., 7 s. [4 ] 
Veden kemiallisen hapen kulutuksen, COD Cr, maäritys 
Delerutinarion of c/temical oxygen demand, COD Cr, in wafer 
SFS 3021 	 1979-02-12, 2.p., 4 s. [2 ] 
Veden pH-arvon määritys 
Determination of pH-value of water 
SFS 3025 	 1986-02-24, l.p., 10 s. [5 ] 
Veden fosfaatin määritys 
Detennination of plhosphate in water 
SFS 3026 	 1986-02-24, l.p., 11 s. [6 ] 
Veden kokonaisfosforin määcitys. Hajolus peroksidisulfaati[la 
Determination of lotal phosphorus in water. Digestion with peroxo-
disulfate 
SFS 3027 e 	 1976-09-03, l.p., 4 s. [2 1 
Veden fluoridin ootentiometrinen määritys 
Poientiornetric determination of fluoride in water 
SFS 3028 	 1976-05-04, l.p., 4 s. [2 ] 
Veden raudan määritys. Fotomelonen menetelmä 
Determination of iron of tvaler. Pholorneiric method 
SFS 3029 e 	 1976-03-26, t.p., 4 s. [2 ] 
Veden nitriiuitypen määritys 
Determination of the nitrite nitrogen in water 
SFS 3030 	 1990-10-15, l.p., 5 s. [3 ] 
Veden nitriiiii- ja nitraattity en summan määritys 
Detenninarion of the sum of nitrite and nitrate nitrogen in Boater 
SFS 3031 	 1990-10-15, l.p., 6 s. [3 
Veden typen määritys. Peroksodisuifaa«ihape(us 
Detertninalion of nitrogen in Boater. Oxidation widt peroxodisulfate 
SFS 3032 	 1976-03-26, lp., 6 s. [3 ] 
Veden ammoniumtypen määritys 
Deterrnination of ammonia nitrogen of water 
SFS 3033 	 1976-09-03, l.p., 6 s. [3 ] 
Veden mangaanin määriiys. Folornetrinen menetclmii 
Delennination of manganese of wale, . iha!rnnwlc metbad 
LIITE 3/2 
SFS 3035 sx 	 1954-12-31, I.p., 12 s. [6 ] 
Vesitutkiinuk-set. Kemiallisten aineiden akuulin myrkyllisyydcn 
määrittäminen makean veden kalalla. Seniistaattincn mcne(clinä 
Determination of ac« le ledhat toxiciry of chemical substances to 
freslnvarerfLsli. Senristatic procedure 
SFS 3036 	 1981-12-31, 2.p., 5 s. [3 ] 
Vcden kemiallisen hapen kululukscn (COD Mn arvon tai KMnO 4 
luvun) määrilys. Hapetus permanganaatilla 
Delerminarion of cliemical oxygen demand (COD Mrr or KMnO 4 
number) in roarer. Oxidation wiili pernranganare 
SFS 3037 	 1975-12-31, 2.p., 3 s. [2 ] 
j u l k lp u b l. 1976 -02-15 
Veden kiin(oaineen määritys 
Determination of suspended nralrer co,rie,ii ofit'aier 
SFS 3038 	 l 977-02- 14, I .p., 7 s. [4 ] 
Luonnonvesien sul(idin määritys. Kolorimclrinen menetelmä 
Determiiiatioii of sulphide in natural wavers. Co/oriiiietric medrod 
SFS 3041 	 1987-1 1-09, I.p., 6 s. [3 ] 
Veden aktiivisen kloorin määritys. Fotomarinen meiietelmä 
Delerminanon of available clilorine in water. Photometric mer/rod 
SFS 3042 	 1977-02-14, l.p., 7 s. [4 ] 
Jätevcden sul(idin määritys. Kolorimetrinen menetelmä 
Delerminarion of srdphide in waste waver. Colorimelric merliod 
SFS 3044 	 1980-09-29, 1.p., 8 s. [4 ) 
Veden, lietteen ja sedimenlin metallipi(oisuudci. Määri(ys a(omi-
absorpliospeklrome(dsesti lickk-inicnctelmällä. Yleisiä periaaMeifa 
ja ohjei(a 
Metal content oj roarer, sludge and sediment determined by atomic 
absarplion specrroscopr, atomization iii fanfe. General piiurciples 
and guidelines 
SFS 3045 	 1982-12-31, 1.p., 3 s. [2 ] 
Veden, lietteen ja sedimc,ilin mc(allipitoisuudet. Määritys alomi-
absorptiospeklrometrisesli lickkimenctelmällä. Nesleuut(o 
Metal content of roarer, sludge and sediment detennined by atomic 
absorption specrroscop.i', a(oi,,iza(ioíi in fanfe. Solvent extraction 
SFS 3046 	 1982-12-31, I.p., 4 s. [2 ] 
Veden, lieltecn ja sedimentin mctallipitoisuudet. Määrilys alomi-
absorptiospek(romelrisesti liekkinienetelmällä. Erityisohjeita alu-
miinille 
Metal coníeiir of ivaser, sludge and sediment determined by atomic 
absorption specrroscop)', atomization in Jlanie. Special guidelines 
for aluminium 
SFS 3047 	 1980-09-29, l.p., 6 s. [3 ] 
Veden, tielleen ja sedimentin nietallipitoisuudet. Määritys atomi-
absorptiospektrometrisesli liekkimenetelmällä. Erilyisohjeita 
kadmiumille, koboltide, kuparille, lyijylle, nikkelille, raudalle ja 
sinkille 
Metal content of water, sludge and sediment detennined by alomic 
absorption spectroscopy, aronrization in fa ne. Special guidelines 
for lead, iron, cadmirun, cobalt, copper, nickel artis zinc 
SFS 3048 	 1982-12-31, l.p., 3 s. [2 ] 
Veden, lietteen ja sedimentin me:Iallipitoisuudet. Määrilys alomi-
absorpliospektromelrises(i liekkimenetelmäilä. Eri(yisohjeita man-
gaanille 
Metal content of karen, sludge med sediment derennined by atomic 
absorption spectroscopy, atomization in Maine. Special guidelines 
for manganese 
SIS 3049 	 1977-1 1-03, l.p., 6 s. [3 ] 
Kasviplanktonin per-ustuolannonja perusluotanfokyvyn rnääritys ra-
diohiili (14C) menetelmällä 
Es(unaIjo,i of pli) iop1atiktoti prunary production and primary pro-
duclion abili p' isirl: 14C (racer teciniique 
Ol.,S 3950 	 1979-06-30, 2.p., 4 s. [2 ] 
Kalvosuodatusnvenetclmä veden mikrobiologisessa tutkimuksessa 
Meinbiaiefllrer Technique in microbiological examination of water 
SFS 3951. 	 1984-03-05, 1.p., 4 s. [2 ] 
Vesinäytteenol(o miksobiologistä tutkimusta varten 
Sampling for microbiological water analysis 
SFS 4088 	 1988-04-18, 3.p., 4 s. [2 ] 
Veden lämpökestoisten (fekaalisten) kolifoi-mis(en bakteerien (uku-
määrän määritys kalvosuodatusrnenetelmai 1 
Membrane filter technique for Ilie eniuoe,a1ion of sIhermofoleratit 
(fecal) colifoisii bacteria in ryaler 
SFS 4089 	 1988-04-18, l.p.,  5 s. [3 ] 
Vcdcn koliformiiin bakteerien lukumäärän inäärilys pu(kimcnelcl-
mällä 
b'a(ei qrvulih . Dti,aion and enrsnierorioa+ of colfifohm baciena by 
enhielterauui in a f.,;!iid rvediru❑  
SUS 4112 	 1985-12-31 , 2.p., 7 s. [4 ] 
Heterotro(isen pcsäkeluvun määrilys vesinäy((ccstä maljavalu- ja 
pintalcvitys(ckniikalla 
Waier quality. Hererorrophic place couru. Pour plate and spread 
place recluuque.s 
SFS 4147 	 1979-12-31, l.p., JOs. [5 ] 
Putkinie,netclmä veden mikrobiologisessa tutkimuksessa 
MPN reclinique in microbiological examination of water 
SFS 5034 	 1984-06-25, 1.p., 6 s. [3 ) 
Mikrobiologisissa vesilutkiniuksissa käytc1tävien suodatinkalvojen 
ar"ioi nti 
(ra r er  quality. Ef'ahration of membrane filters used for microbiolo-
gical analysis 
SFS 5062 	 1984-12-31, (.p., 9 s. 15 ) 
Vesitutkimuksci. Akuulin myrkyllisyyden määritys Daphnia magna 
Straus vesikirpulla 
Waier quality. Derenninarion of the acute loxiciry with waver flea 
Daplinia magna .Straus 
SF'S 5071 	 1989-05-15, l.p., 2 s. [l ] 
Veden, (iellccn ja sedimcntin metallipiloisuudel. Määritys atomi-
absorptiospek(romclrisesd liekkimenetelmällä. Erilyisolijeila kro-
millc 
Metal co+rlent of ware,, sludge and sediment determined by atomic 
absorption spectroscopy, atoinizalion in Harrie. Special guidelines 
for cluoniium 
SFS 5072 	 1986-03-24, l .p., 2 s. [ I ] 
Vesitulkimukset. Myrkyl lisyystesti leväviljelmällä 
Toxicir) rest with pure culture of algae 
SFS 5073 	 1986-03-24, I .p., 8 s. [4 ] 
Vcsiiuikiniuksc(. Akuulin myrkyllisyyden m<iäri(tämii1cn kirjolo-
hclla Salmo gairdncri Richardson, tcleos(ci, salmonidae. Staa(lincn 
ja scmistaatlincn menetelmä 
Dee,iiiii,aíion of acute toxicity ,vi1/, rainbow trout (Soloro gairdneri 
Richardson). Static mud semislaric procedure 
SFS 5074 	 1990-02-19, I.p., 7 s. [4 ] 
Veden, lietl.cen ja sedimentin melallipitoisuudet. Määritys alomi-
absorpiiomelrises(i liekiHömällä menetelmällä. Atornisointi graGit-
(iuunissa. Ylcisiä periaattcilaja ohjeita 
hleral conienn in wares, sludge and sediment determined byfameless 
atomicabsorptiar specironrelr7'. Atotnizatioii in a graphite furnace. 
General principles and guidelines 
SFS 5075 	 1990-12-03, l.p., 3 s. [2 ] 
Vesilu(kimukset. Biologisen materiaalin nelällipiloisuudet. Määri-
tys atomiabsorptiospek(roine(risesti. Hajolus 
Wares analysis. Metal content of biological material derennined b), 
atomic absorption speciio)neii)-. Digestion 
SFS 5076 	 1989-06-26, l.p., 7 s. [4 ] 
Vcsitutkimukse(. Pohjaeläinnäylteenolto Ekman-noutimella peh-
meillz pohjilta 
Sampling of the borrom fauna on soft boilaii rs with an Ekiíi-on grab 
SFS 5077 	 1989-06-26, l.p., 6 s. [3 ) 
Vesilutkimukset. Pohjacläinnäytte.enolto käsihaai'jlla virtaavissa ve-
sissä 
Handnej sampling of the bottom fauria in runnings waters 
SFS 5 5Oi 	 1991-09-23, l.p., 6 s. [3 ] 
Veshiiikfmukses Myrkyllisyyden niäärittämincn seeprakalan mädin 
ja kuorfuuneiden poikasten avulla. Sennistaat.tinen menetelmä 
Waterqrmliiy. Deternhinatioti ofernbryo-larval (oxicilytofreslrwager 
fis /i. SeniLda(ic procedure 
SUS 5502 	 1990-02-19, l.p., 7 s. [4 ] 
Veden, lietteen ja sedimentin melaMipdoisuudcf. Määritys alomi-
absorpliospektrometrisesti lieki(tömällä menetelmällä. Atimisoinli 
graIrniuunissa. Eritylisohjeita alumiinille, kadmiumille, koboltillc, 
kiomille, kuparilla, lyijylle, mangaanille, nikkelilleja raudalle 
Metal con ren( in water, sludge and seds nenI delenriined byflameless 
atomic absorption spectrometry. Afomizatiori iu graphite furnace. 
Special guideliuesforalunijriium, carlvniwa, coboll, chromium, cop-
per, lead, marigaiiese, nickel acid irorr 
SFS 5503 	 1990-02-19, 1.p., 3 s. [2 ] 
Vesj(u(kimukse(- Näytieno(lo luoniionvesistä pienten metallipiloi-
suuksicn määri(ys(ä varlen 
Wafer analysis. Sampling of natural waters for determination of 
(race metals 
SFS 5504 	 1988-08-22, l.p., 4 s. [2 ] 
Veden kemiallisen hapen kulutuksen (COD Cr) nvääritys suIjeWI1a 
pu(l;imci)ciclinällä. l)aietus dikhonraao1Ia 
I)efomihintioti of cliemicnl oxygen demand ( COD Cr) in ivorer with 
,lir' il,, r< rl rub,' rnrilr" 1. O.ridarinn witfii diehrornnrc 
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SFS 5505 	 1988-05-22, l.p., 4 s. (2 ] 
Jätevedcn epäorgaaniscn ja orgaaniscn typen määritys. Modifioilu 
kjetdahlmcnciclmä 
Determination of inorganic and organic nitrogen in waste water. 
Modified Kjeldalfi method 
SFS 5507 	 1989-04-18, l.p., 3 s. [2 ] 
Vesilutkimukse1. Mikrosicnten määritys kalvosuodatusmenetelmal-
lä 
Water quality. Microfurgi in water. Delennination wifb the mem-
brane filter nretlmod 
SFS 5508 	 1991-01-28, l.p., 5 s. [3 ] 
Jäteveden biokemiaIIisen hapcn kulutuksen (BOD7) määrilys. Lai-
mennusmenetelmä. ATU-lisays 
Determination of biochemical oxygen demand (BOD7) in waste 
water. Dilution method. ATU-addition 
SFS 5730 	 1992-05-12, l .p., 8 s. [4 ] 
Vesitutkimukset. Pehmeiden pohjicn pohjaeläimistönja sedimentin 
näylleenono putkinoutimella 
Water quality. Sampling of th 	v e boan fautva and sediunents on soft 
bottorns with tube sampler 
SFS 5734 	 1992-09-21, l.p., 9 s. [5 j 
Veden helposti vapautuvan syanidin määritys. Fotometrinen tai 
rimetrinen menetelmä 
Determination of easily liberatable cyanide in water. Photometric 
or titriuretric met/rod 
SFS 5736 	 1992-12-07, 6 s. [3 ] 
Veden happolitkoisen alumiinin määritys. Fotometrinen menetelmä 
Determination of acid soluble aluminiwn in tvaler. Photometric 
method 
SFS 5738 	 1992-09-21, 1.p., 5 s. [3 ] 
Veden sulfaavin määritys. Wefelomctrinen menetelmä 
Derermninatiar of sulfate in water. Nephelotmtetrtc method 
SFS 5747 	 1992-09-21, 2.p., lo s. [5 ] 
Veden kokonaissyanidin määritys. Fotometrinen tai titrimetrinen 
menetelmä 
Determination of total cyanide in water. Plrotometric or titrimetric 
method 
SFS 5752 	 1993-01-25, 1.p., 5 s. [3 ] 
Veden nitraatin määritys. Fotometrinen salisylaaltimenetelmä 
Detetttmination of nitrate in water. Photometric saucy/ate met/mod 
SFS 5772 	 1993-08-23, 1.p., 3 s. [2 ] 
Veden a-klorofyllipiloisuuden määrittäminen. Etanoliuutto. Spekt-
rofotomettinen menetelmä 
Determination of chlorophyll a in water. Extraction with ethanol. 
SpeciroplmoroWetric method 
SFS-EN 903 f/e 	 1994-05-30, l.p., 14 s. [7 ] 
Veden laatu. Anionisten pinta-aktiivisten aineiden määritys mittaa-
malla metyleenisini-indeksi MBAS 
Water quality. Determination of anionic surfactants by measurement 
oft/me mer/ylvle blue index ALBAS 
SFS-EN 25663 f/e 	 1994-03-14, l.p., l 1 s. [6 ] 
Veden laatu. Kjeldahltypen mäaritys. Mineralisointi seleenin läsnä-
ollessa 
Water quality. Dererminnliomr of Kjeldaml nitrogen. Method after 
minerapratfon wit/I selenium 
SFS-EN 25813 f/e 	 1993-05-31, l.p., 12 s. [6 ] 
julkipubl. 1995-08-28 
Veden laatu. Liuenneen hapen määritys. Jodometrinen menetelmä 
Wafer quality. Determination of dissolved oxygen. lodometric met-
hod 
SFS-standardit, joita SFS ei ole julkaissut 
SFS standards not printed by SFS 
SFS-EN 124 2) ex 	 1995-04-10, 0+37 s. [0 ] 
Gully tops and manhole tops for vehicular and pedestrian areas. 
Design requirements, type testing, markiutg, quality control 
SFS-EN 25667-1 2) ex 	 1994-04-11, 0+3+13 s. [0 ] 
Water quality. Sampling. Part I: Guidance on Ilie design ofsatnpling 
programmes 
SFS-EN 25667-2 2) ex 	 1993-09-20, 0+2+9 s. (0 ] 
Water quality. Sampling. Parr 2: Guidance on sampling techniques 
SFS-EN 26777 2) cx 	 1993-08-23, 0+2+5 S. [0 ] 
Wafer quolitr. /Jrrrnrrinutian of nitrite. Molecular absorption 
.tylectsnrn attic imihiml 
SFS-EN 25814 f/e 	 1993-05-31, I.p., 14 s. [7 ] 
juIklpubI.1995-08-28 
Veden laatu. Liuenneen hapen m4äritys. Eleklrokcmiallinen mene-
telni 
Water quality. DelerrienboW o/dissolved otygen. Clect roc/wrnical 
probe meet/mod 
SFS-EN 26461-1 f/c 	 1993-05-10, lp., 8 s. [4 ] 
Veden laatu. Sulfiittia pelkistavien anaerobien (kiostridit) iköiden 
osoitus ja lukumäärän maäntys. Osa I: Rikastus nestemäisessä kas-
vualustassa 
Wa/er qua/it)'. Detection and entuneralaon of //re spores ofsolfrie-re-
ducing anaerobes (clostridia). Parr l: Method by enrichment in a 
liquid medium 
SFS-EN 26461-2 f/e 	 1993-05-10, I.p., 8 s. [4 ] 
Veden laatu. Sulfiittia pelkis1ä ice anaerobicn (klostridit) itiöiden 
osoitus ja lukumäärän määrilys. Osa 2: Kalvosuodatusmenetclmä 
Water quality. Detection and eruumeration of the spores ofsulj/te-re-
ducimmg anaerobes (clostridia). Parr 2: A-lethod by mnemmmbramme jilmra-
tiomm 
SFS-EN 26595 f/e 	 1993-05-31, I.p., 11 s. [6 ] 
julkipubl. 1994-05-09 
Veden laatu. Kokonaisarseenin määritys spektrolotometriscsti. Ho-
peadietyyliditiokarbamaatlirnenetelmä 
Water quality. Determitmatio,m of total arsenic. Sil er diethyldtt-
/miocarbammmae specuoplrotomcuIc method 
SFS-EN 27027 f/e 	 1994-09-19, l.p., 12 s. [6 ] 
Veden laatu. Sanicudcn määritys 
Water qmmalim). Determination of turbidity 
SFS-EN 27888 f/e 	 1994-05-09, l.p., 12 s. [6 1 
Veden laatu. Sälkömijohtavuuden määritys 
Water grma lftp. Deter m mm enriott of electrical conductivity 
SFS-EN ISO 3696 f/e 	 1995-12-04, l.p., 11 s. [ ] 
Analyyttiseen laboratoriokäyttöön tarkoitettu vesi. Määritelmä ja 
Iestimettcrelmär 
Water for analytical Icmboiaton itse. Specification and test methods 
SFS-EN ISO 5961 I) ex 	1995-12-04, l.p., 2+2+10 s. [0 1 
Veden laatu. Kadmiumin määritys atomiabsorptiospektrome(ria1Ia 
Water qualify. Detenttimrfon of cadmiwn by atomic absorption 
spectrometry 
SFS-EN ISO 7887 f/c 	 1995-05-29, l.p., 14 s. [7 ] 
Veden laatu. Värin tarkastelu ja määrilys 
Water quality. Examination and determination of colour 
SFS-EN ISO 8467 I) ex 	 1995-12-04, l.p., 2+2+4 s. [0 ] 
Veden laatu. Permanganaatti-indeksin määritys 
Water qualimy. Determination of permanganate index 
SFS-EN ISO 10304-1 Ile 	 1995-12-04, l.p., * s. [ 
Veden laatu. Liuenneiden fluoridi-, kloridi-, nilriilli-, ortofosfaatti-, 
bromidi-, nitraatti-ja sulfaavi- ionien määritys ionikromatografialla. 
Osa l: Menetelmä vähän likaaniuneelle vedelle 
Waterqualimy. Determinntiomt ofdissolved fluoride, chloride, nitrite, 
orr1toplmosphate, bromide, nitrate and sulfate ions, using liquid clrro-
ntatography of ions. Part l: Metlhod for water witA low contamina-
tion 
SFS-ISO 8245 ex 	 1989-05-15, l.p., 6 s. [3 ] 
Veden orgaanisen kokonaiuhiilen (TOC) määrilys. Yleisiä ohjeila 
Water quaIip'. Guidelines for the dereenbiation of to/al organic 
carbon (TO C) 
SIAS-ISO 9998 ex 	 1994-05-30, l.p., 25 s. [13 ] 
Vesitutkimuksel. Vesitutkimuksissa mikrobiologisissapesäkelasku-
tekniikoissa käyletlävien kasvualustojen arviointi 
Water quality. Practices for evaluating and controlling microbiolo-
gical colony count media used in waterquality tests 
SFS-EN 27828 2) ex 	 1994-09-19, 0+2+6 s. [0 ] 
Water quality. Methods of biological sampling. Guidance on 
Irandnet sampling of aquatic bentluc macro-invertebrates 
SFS-EN 2.8265 2) ex 	 1994-09-19, 0+2+9 s. [0 ] 
Water quality. Design and use of quantitative samplers for bent/ric 
rnacro-im'ertebrates on stony substrata in shallow freshwaters 
SFS-EN 28692 2) ex 	 1993-08-23, 0+2+6 s. [0 ] 
Water quai/y. Fresh wares algal growt/r inhibition test with scene-
desnws subspicatus and selenastrurn capricorntuum 
SFS-EN 29408 2) ex 	 1993-08-23, 0+2+10 s. [0 ] 
kreter quality. Eva/sttioe in avi agmeoms median of the "ultimate" 
aerobic biodegynvlobilin of or;gianic compounds. Method ofdetenui-
ning the o..1'ger rk'irmt inn closed re.r/riroWcter 
LIITE 3/4 
SFS-EN 29439 2) ex 	 1993-08-23, 0+2+9 s. [0 ] 
Water qua(ity. Evaluation in an aqueous u odium of the "td1i ,,nare" 
aerobic biodegradability oforganic compotutds. Method by analysis 
of released cat 	dioxide 
SFS-EN 298SS 2) ex 1993-08-23, 0+2+7 s. [0 ] 
Water quality. Evaluation of the aerobic biodegradability oforganic 
compounds in an aqucous medium. Static rest (Zahn-Welleus nret-
hod) 
SFS-EN ISO 8192 2) ex 	 1995-08-28, 0+2+9 s. [0 ] 
Water quality. Test for the inhibition of oxygen consumption by 
activated sludge 
SFS-EN ISO 9391 2) cx 	 1995-08-28, 0+3+13 s. [0 ] 
14'a1rr quality•. Soni pli ii r in dccp waters for nsocro-1rrrcrIebrote.r. 
Guidance on Ilie use of colonization, qualitative and quantim(ivc 
samp(crs 
SFS-EN ISO 9509 2) cx 	 1995-08-28, 0+2+6 s. [0 ] 
Waterqualiiy. Mer /iodfotossessityg Ilie inhibition ofnirrification of 
activated s/udgc micro-organisms by ohcutioals and waste water 
SFS-EN ISO 9887 2) cx 	 1995-08-28, 0+3+8 s. [0 ] 
Mca(erqualip ,. Evaluation of (!he aerobic biodegradability oforganic 
compounds in an aqueous euediunc. Sei(ti-cotilinuous activated 
sludge met1iod (SCAS) 
Luettelossa käytetyt merkinnät ja lyhenteet 
Päivämäärä Päivämäärä on standardien vahvista- 
mispäivä ja muiden julkaisujen jul- 
kaisemispäivä. 
1)  Standardi on vahvistettu julkaisemal- 
la 	voimaansaalramisilmoitus. 
Kesto(ilaajille 	lähetetään 	vain 	voi- 
maansaat(amisiimoilus. 	Voimaam - 
saattamisilmoitusta koskeva alkupe- 
räisjulkaisu 	on 	tilatcava 	erikseen. 
A1kuperäisenjulkaisun hin( a noudat- 
taajulkaisijan hinnoitteIua. 
2) Vahvistettua standardia SFS ei ole 
julkaissut. 
3) Standardi on voimaansaatettu stan- 
dardilla SFS 5683. Aikuperäisjulkai- 
su on tilattava erikseen. Alkuperäisem 
julkaisun hinta noudattaa julkaisijam 
hinnoit(elua. 
4) Täydennyksenä on julkaistu 	uudet 
kansilehdet, joihin 	on 	päivitel(y 
standardin esikuvatekstit (= euroop- 
palaimen standardi). 
5)  Muutos stamdardiin. 
f/s Standardi on kaksikielinen (suomi ja 
ruotsi). 
f/e Standardi on kaksikielinem (suomi ja 
englanti). 
f/s/e Standardi on kolmikielinen (suomi, 
ruotsi ja englanti). 
f/e/fr Standardi om kolmikielimert (suomi, 
englan(i ja ranska). 
s/e Standardi on kaksikielinen (ruotsi ja 
emglamti). 
d Stamdardi om saatavana saksankieli- 
semä. 
e Standardi on saatavanaengIanninkie- 
1isenä. 
f Stamdardi om saatavana suomemkieli- 
senä. 
s 	 Standardi on saatavana ruotsinkieli- 
scnä, 
x 	 Standardi on saatavana vain merki- 
tyllä kielellä. 
korjaus/conig 
koijauslehti/corrigendum 
korj./corr. korjattu painos/corrected edition 
uud./rev. uudistettu paiiios/revised edition 
julkaisu 	valmisteilIa, 	sivunräärä 	ei 
ole vielä tiedossa 
p. painos/edition 
s. Sivuapage 
julk./pubs. julkaisupäivä; vahvistettu SFS -stan- 
dardiksi aikaisemmin 
1+20 Kaksois- tai koimoismerkiniä sivu- 
määrän 
1+2+16 yhteydessä tarkoittaa voimaansaaUa- 
mis-iimoi(ijksen tai -ilmoi(ustenjaal- 
kuperäisen julkaisun siuumääriä. 
[] hintaryhmä, ks. sivu 11 
HUOMAUTUS 
Jos 	luesiclossa ei 	ole 	esitcery 	standardin 	kiclitviinusta, 
standardi on saatavissa vain suomenkielisenä. 
Sanastoissa käytetyt kielten tunnukset (standardin 
SFS-ISO 639 mukaisesti): 
de saksa 
en englanti 
es espanja 
fi suomi 
fr ramska 
it italia 
nl hollamti 
pi puola 
ru venäjä 
sv ruotsi 
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NORDTEST- POHJOISMAINEN MAAPERÄANALYTIIKAN 
MANUAALI JA VERTAILUKOKEET 
This presentation is a summary of two Nordic projects: 
Project I: Nordic manual for chemical analysis of contaminated soil samples. 1994-
1995. 
Project II: Validation and inter-laboratory testing of methods for chemical analysis of 
contaminated soil samples. 1996. 
NORDTEST project I 1994-1995 
Coordinator: Kåre Helge Karstensen, SINTEF, Norway 
The goal of the project was to prepare a suggestion for analytical procedures for 
chemical contaminants in soil. The aim was to enable analytical laboratories in the 
Nordic countries to perform chemical analysis in a reproducible, cniuparable and 
reliable way. 
This will ensure that the laboratories will perform the analysis in a similar way and 
hence contribute to minimize the uncertainty in interpretation of the analytic results. 
The project is based on the needs of the authorities and will therefore contribute to get 
a similar basis for decisions for clean-up actions in the Nordic countries in the future. 
The suggestion for analytical procedures is based on "the best" practices in the Nordic 
countries today, but should not be so sophisticated that they exclude normal laborato-
ries. It shall still be possible to use other procedures, but alternative procedures should 
be validated against the suggested procedure. 
Participating organisations and tasks: 
Denmark: 	Miljostyrelsen: 	 Oil (THC) and PAH 
Sweden: Naturvårdsverket: Creosote 
Finland: 	 Vesi- ja ympäristöhallitus/ SYKE: 	Chlorophenols 
Iceland: Teknologisk Institut (ICETEC): 	PCB 
Norway: 	 Statens forurensningstilsyn 
SINTEF: 	 VOC, heavy metals, 
sampling 
National seminars 
Nordic seminar: 	November 1995 
Manual ready: 	January 1996 
The selection of the methods is based on a compromise between the most efficient 
extraction methods and occupational health aspects. We have tried to avoid the use of 
e.g. aqua regia, ether, freon and CC14. Furthermore the chemicals that are included in 
the manual represent the most frequent pollution types in the Nordic countries. 
Contents of the manual: 
1. Introduction 
2. Quality assurance 
3. Strategy for sampling 
4. Analysis of heavy metals (nitric acid extraction/AAS or ICP) 
5. Analysis of chlorophenols (acetone-hexane extraction/ GC-ECD or GC-MS) 
6. Analysis of creosote (acetone extraction/GC-FID or GC-MS) 
7. Analysis of volatile organic compounds (pentane-methanol extraction/GC-MS 
or purge and trap/GC-MS) 
8. Analysis of polychlorinated biphenyls (acetone-hexane extraction/ GC-ECD or 
GC-MS) 
9. Analysis of total hydrocarbons (pentane extraction/ GC-FID) 
10. Analysis of polyaromatic hydrocarbons (toluene extraction/GC-MS) 
11. Validation of analytical methods 
Appendix: Field scanning methods 
An overview over the difference between proposed ISO methods and NORDTEST 
methods is given in Appendix 1. 
NORDTEST project II, 1996 
Coordinator Ingegerd Rustad, SINTEF, Norway 
The purpose of this second project was to validate and inter-laboratory test the sug-
gested methods. The main aim of the inter-laboratory tests was to study the repeatabi-
lity and reproducibility. The tests were performed according to ISO 5725 "Precision 
of test methods- Determination of repeatability (r) and reproducibility (R) of for 
standard test method by inter-laboratory tests" 
The call for interest to participate in the inter-laboratory test was sent to 90 laborato-
ries in Denmark, Finland, Iceland, Norway and Sweden. The time schedule for the 
tests and the participation is shown in Appendix 2. The results of the inter-laboratory 
tests will be included in the manual for each method. The manual will be finally 
published as a technical report by Nordtest. 
LITERATURE 
Nordic Guideline for Chemical Analysis of Contaminated Soil Samples (editor Karstensen, K.H.) 
Nordtest project nr.1143-93, published by Sintef, Oslo. 1996. Available from Suomen ympäristö-
keskus, Laboratorio. 
ISO standard 5725. Precision of test methods- Determination of repeatability (r) and reproducibi-
lity (R) of for standard test method by inter-laboratory tests. 1986. 
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A—Suortti/lab 
ERI MENE'T'ELMIEN VERTAILUA 
MENETELMÄN ISO—STANDARDI NORDTEST 
KOHDE 
PCB Kuiva näyte: petroolieetteriravis- Uutto asetonilla ja asetoni:hek- 
telu 2 x 5 min. Kostea näyte: ase- saanilla(1:3), sonikointi 5 min ja 
toniravistelu 15 min, petroolieet- ravistelu 30-60 min. Pesu NaCl 
teriravistelu 2 x15 min, 'vesipcsu'. +H3PO4.Vesifaasin pesu hek- 
A1203- ja silikapylväät. saanieetterillä(9:1). Fi2SO4- ja 
GC-ECD. 	 [no. 10382] silikapuhd. GC-ECD/MSD. 
PAH A: asetoniravistelu 15 min, pet- Natriumpyrofosfaattilisäys ja to- 
roolicettcriIisäys ja ravistelu 15 lueenauutto ravistelijassa 16 h. 
min, 'vesipesu', A1203-pylväs. GC-MSD(SIM). 
B: SoxhIct-uutto (4-8 h) tolu- 
eenilla. 
HPLC-DAD/FLD 	[no.13877] 
ÖLJYT A: ravistelu freonilla 2 x 20 ml, Natriumpyrofosfaattilisäys ja 
suodatus. B: Soxhiet-uutto (5 h) pentaaniuutto (membraanilasias- 
freonilla. Magnesiumsilikaatti tiassa) ravistelijassa 16 h. 
ja/tai A1203-puhdistus. GC-FID. 
JR tai GC-FID. 	[no. TR 11046] 
VOC = haih- Metanoliravistelu 30 min, uutetta Liuotinuutto (EPA8270): DCM 
tuvat orgaaniset veteen, Purge&Trap. tai pentaani +metanoli, 5 min 
hiiliyhdisteet GC-FID/ECD. 	[no. 15009] sonik. ja 45 min ravist., pH2- 
vesi. 
P&T (EPA8240/8260): headspa- 
ce-screening; P&T metaisoliuuton 
jälkeen. GC-MSD(/ECD/ELCD). 
KLOORIFENO- Soxhlet-uutto (16 h) asetoni- Asetoniheksaaniuutto(1:1) soni- 
LIT DCM:lla. 'Uutto' emäksiseen ve- koiden.Org.faasin uutto NaOH:- 
teen, DCM-uutto happamesta ve- Ila. NaOH-faasi happameksi ja 
destä. Ei derivatisointia (myös uutto heksaanilla. Heksaanifaasin 
metyyli- ja nitrofenoleita). uutto K2CO3:Ila. Asetylointi. 
GC-FID. GC-ECD/MSD. 
['Draft'-AFNORILTA UUSI?] 
RASKASME- Kuningasvesiuutto, (typpihappo- Typpihappouutto, sitten normaali 
TALLIT uutto tulossa), sitten normaali AAS tai ICP/AES tai ICP/MS. 
AAS tai ICP/AES tai ICP/MS. 
Myös muutamia kevytuuttotestejä 
tulossa. 
*) Ylimalkainen menetelmäku- 
vaus. 
APPENDIX 2 
	
92 
Table 1 
Method Distribution of samples 
(date) 
Report of the result 
(date) 
PAH 15.September 15. October 
THC 1. September 1. October 
Chlorophenols 15. April 15. May  
PCB 15. May 15. June 
Heavy Metals 1. May 1. June 
VOC 1. May 1. June 
Creosote 1. May 1. June 
Table 2 Participants in the inter-laboratory test 
Laboratories No 
of. 
Lab. 
PAH THC Chloro- 
phenols 
PCB Heavy- 
metals 
VOC Creosote 
Denmark 20 15 15 11 9 13 9 11 
Finland 17 5 2 9 6 11 5 1 
Iceland 3 1 1 2 1 
Norway 14 7 -6 2 5 12 2 4 
Sweden 10 7 4 5 8 6 3 6 
Total 64 34 28 27 29 44 20 22 
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DI Minna Leppänen 
Suomen ympäristökeskus 
Laboratorio 
EDUSTAVA MAANÄYTTEEN OTTO 
Maanäytteitä otetaan maaperän fysikaalisten, kemiallisten ja biologisten ominaisuuksi-
en määrittämiseksi. Yksittäinen näyte edustaa vain sitä pistettä, josta näyte on otettu. 
Jotta yksittäisten näytteiden tulosten perusteella voidaan tehdä johtopäätöksiä koko 
tutkittavasta alueesta, on 
- 	näytteitä oltava riittävä määrä pinta-alaan nähden, 
- 	näytteenottopisteiden sijainti valittu harkiten alueesta käytettävissä olevien 
tietojen perusteella ja 
- 	näytteenotto ja näytteen käsittely tehtävä huolellisesti. 
Saastuneen maa-alueen tutkimus etenee yleensä vaiheittain. Taloudellisinta on kuiten-
kin ottaa yhdellä näytteenottokerralla riittävästi näytteitä, vaikka kaikkia ei heti tutkit-
taisikaan. 
Myös päätös tehtävistä analyyseistä tarvitaan etukäteen, jota voidaan valita sopivat 
näytteenottimet, säilytysastiat ja esikäsittelymenetelmät. 
NÄYTTEENOTTOPISTEIDEN SIJAINTI 
Näytteenotto pitää suunnitella etukäteen. Näytteenottopisteet voidaan sijoittaa satun-
naisesti, systemaattisesti tai ne voidaan keskittää tutkimuksen kannalta tarkoituksen-
mukaisimpiin kohtiin. 
Näytteenottopisteet merkitään karttaan. Kentällä kirjataan ylös kaikki havainnot näyt-
teenottoalueen ympäristöstä ja maaperästä sekä tehdyt toimenpiteet. Pöytäkirjaan 
merkitään näytteenottaja, päivämäärä, säätila, tutkimuskohde, näytteenottopaikka, 
tiedot maaperästä, pohjavedenpinnan syvyys, näytteenottoväline, näytteenottosyvyys, 
havainnot näytteen väristä, koostumuksesta ja hajusta sekä poikkeamat normaalista 
näytteenotosta. 
NÄYTTEENOTTOPISTEIDEN MÄÄRÄ 
Näytteenottopisteiden määrä valitaan tavallisesti tutkittavan alueen laajuuden perus-
teella. Pieneltäkin alueelta tulisi kuitenkin ottaa riittävä määrä näytteitä, jotta voidaan 
varmistua näytteiden edustavuudesta. Näytteenottoväliä tihennetään tavallisesti maas-
ton muutoskohdissa. Mikäli alueen maaperä on heterogeenistä, on tarvittava näyte-
määrä suurempi. 
NÄYTETYYPPI 
Maanäytteet jaotellaan yleensä häiriintymättömiin ja häiriintyneisiin näytteisiin. Usei-
mpia määrityksiä varten riittää häiriintynyt, esimerkiksi koekuopasta lapiolla otettu 
näyte. Häiriintyneitä näytteitä voidaan ottaa lapio-, kannu- ja kierrekairalla tai put-
kiottimella. Häiriintymättömiä näytteitä tarvitaan eräisiin geoteknisiin ja mikrobio-
logisiin määrityksiin sekä haihtuvien orgaanisten yhdisteiden määrittämiseen. Häiriin-
tymättömiä näytteitä voidaan ottaa mäntäkairalla tai näytteenottosylinterin avulla. 
Karkearakeisista maalajeista ei ole mahdollista ottaa häiriintymättömiä näytteitä. 
Kokoomanäytteeseen on yhdistetty useita näytteitä, jotka on otettu lähellä toisiaan 
olevista näytepisteistä. 
NAYTTEENOTTOMENETELMA 
Näytteenottomenetelmään vaikuttavat kohteen laajuus, maaperän kivisyys, valittu 
näytteenottosyvyys ja näytetyyppi sekä käytettävissä oleva kalusto ja resurssit. 
Saastuneen maa-alueen tutkimisessa on varmistettava, ettei näyteottimen materiaali 
aiheuta kontaminaatioriskiä. Esimerkiksi metalleilla saastuneilla alueilla käytetään 
muovisia näyteputkia ja muovista lapiota. 
Kontaminaation välttämiseksi näytteenottovälineet on puhdistettava huolellisesti ennen 
näytteenottoa ja näytepisteiden välillä. Sopiva menetelmä riippuu tutkittavasta haitta-
aineesta. Yleensä pelkkä harjaus riittää näytepisteiden välillä. 
Näytteen otossa on muistettava työturvallisuus ja käytettävä tarvittavia suojavälineitä. 
Tavallisin näytteenottotapa saastuneen maa-alueen tutkimisessa on koekuoppa. Koe-
kuopasta voidaan ottaa sekä häiriintymättömiä että häiriintyneitä näytteitä. Häiriinty-
mättömät näytteet voidaan ottaa joko koekuopan pohjalta esim. mäntäkairalla tai 
koekuopan seinämästä näytesylinteriin. 
Koekuoppaa ei yleensä kannata tukea, joten näytteenotto rajoittuu noin 1,5 m syvyy-
teen. Näytteenottopisteiden paikan valinnassa on otettava huomioon koekuopan tarvit-
sema tila. Työturvallisuuden vuoksi reunat tehdään loivasti luiskattuna. Koekuopasta 
nostettu maa-aines läjitetään koekuopan viereen, mutta ei liian lähelle, jottei se aiheu-
ta kuopan sortumista. Syvien kuoppien tekemiseen tarvitaan kaivinkone. Koekuopasta 
piirretään koekuoppakortti, johon merkitään havainnot kerrosjärjestyksestä, kivisyy-
destä, orsivedenpinnoista, jne. 
NÄYTEASTIAT JA NÄYTTEIDEN SÄILYTYS 
Näytteiden käsittelylle, pakkaukselle, sailytys- ja kuljetusolosuhteille asetettavat 
vaatimukset riippuvat tehtävistä analyyseistä. 
Näyteastian materiaali valitaan haitta-aineen mukaan. Esimerkiksi kloorifenolinäytteitä 
ei pidä säilyttää muoviastioissa, koska kloorifenolit voivat adsorboitua seinämämateri-
aaliin. Häiriintymättömät näytteet otetaan suoraan metalliseen tai muoviseen näyteput 
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keen. Tavallisesti putket pakataan vielä muovipusseihin. Häiriintyneet näytteet voi-
daan pakata kannellisiin lasi- tai muoviastioihin tai tiiviisti suljettaviin muovipussei-
hin. Näyteastiat pakataan aina täyteen. Mikäli näytteenottoastia jää vajaaksi, se voi-
daan täyttää esim. muovipussiin laitetulla maalla. 
Astioiden esikäsittely tehdään tarvittaessa analysoivan laboratorion ohjeiden mukaises-
ti. 
Näytteet pitää merkitä selvästi. Näyteastioihin voidaan tehdä merkinnät jo ennen 
maastoon menemistä. Merkinnässä käytettävät kynät tai teipit eivät saa aiheuttaa 
näytteen saastumista. 
Tarkat ohjeet näytteiden säilyttämisestä saadaan analysoivasta laboratoriosta. Yleis-
sääntönä on, että näytteet pyritään analysoimaan mahdollisimman pian näytteenoton 
jälkeen ja näytteen käsittelyssä ja säilytyksessä pyritään välttämään näytteen haitallista 
muuntumista. Ennen maastoon lähtöä tulee varmistaa laboratoriosta, että laboratoriolla 
on aikaa näytteiden analysointiin. Yleensä näytteet säilytetään viileässä +4°C:ssa ja 
pimeässä. Jotkut haitta-aineet edellyttävät näytteen pakastamista, jollei analyyseja 
voida tehdä heti. Mitä vähemmän näytettä joudutaan käsittelemään ja siirtämään 
astiasta toiseen ennen analyyseja, sitä vähemmän tapahtuu näytteen häiriintymistä ja 
muuntumista. Näytteiden mahdollinen jakaminen ja yhdistäminen tulisikin yleensä 
tehdä laboratoriossa eikä kentällä. 
Mikäli näytteitä jaetaan tai yhdistetään, on varmistauduttava siitä, että kaikki osanäyt-
teet ovat edustavia. Esimerkiksi karkeat näytteet lajittuvat helposti. Näytteiden jaka-
misessa voidaan käyttää siihen tarkoitukseen kehitettyjä laitteita tai perinteistä neliöin-
titekniikkaa. 
FK Seppo Pönni 
Hämeen ympäristökeskus 
METALLIEN MÄÄRITYS KIINTEISTÄ 
YMPARISTÖNÄYTTEISTA 
1. KIINTEIDEN YMPÄRISTÖNÄYTTEIDEN EROJA 
VESINÄYTTEISIIN 
Verrattaessa kiinteitä ympäristönäytteitä vesinäytteisiin havaitaan kaksi merkittävää 
eroa; kiinteät näytteet ovat yleensä hyvin heterogeenisia ja ne täytyy saattaa liukoi-
seen muotoon ennen analysointia. Näytteiden homogenointi ja liuottaminen ovat hi-
taita ja työläitä toimenpiteitä ja pahimmillaan niihin menee moninkertainen aika 
analysointiin verrattuna. Joitakin analyysejä voidaan toki tehdä suoraan kiinteistä 
näytteistä mutta homogenoinnilta ei vältytä tällöinkään. 
2. YLEISIMMIN KÄYTETYT METALLIEN MÄÄRITYSTAVAT 
Yleisimmin metalleja määritetään vesi- tai happoliuoksista atomiabsorbtiospekrofoto-
metrisesti (AAS), emissioon perustuen induktiivisesti ylläpidetyllä plasmatekniikalla 
(ICP), edelliseen kytketyllä massaspektrometrikokonaisuudella (ICP-MS) ja spektro-
fotometrisesti (UV/VIS). Näiden lisäksi on käytössä joitakin erityismenetelmiä mutta 
niitä käytetään yleensä johonkin erityismääritykseen, esimerkiksi kylmähöyrymenetel-
mä elohopean määritykseen. Jokaiselle näille menetelmille on yhteistä, että ne tarvit-
sevat näytteen esikäsittelyn ja liuotuksen ennen varsinaista määritystä. 
Tunnetuin tapa määrittää metalleja suoraan kiinteistä näytteistä on röntgenfluoresens-
simenetelmä, jossa metallipitoisuus voidaan mitata suoraan näytteen pinnasta. On 
myös olemassa muita analyysimenetelmiä, joita voitaisiin käyttää kiinteiden ympäris-
tönäytteiden metallipitoisuuksien mittaukseen ilman näytteiden liuotusta, mutta nämä 
menetelmät eivät ole lyöneet itseään läpi syystä tai toisesta. 
3. METALLIEN MÄRKÄKEMIALLINEN MÄÄRITTÄMINEN 
Metallien märkäkemiallisessa määrittämisessä saavutetaan tiettyjä etuja verrattaessa 
röntgenfluoresenssilla tehtävään määritykseen suoraan kiinteistä näytteistä. Vastaavasti 
suoralla määrityksellä on omat hyvät puolensa. 
Kiinteiden ympäristönäytteiden märkäkemiallisen määrittämisen työläin ja aikaa 
vievin vaihe on näytteiden esikäsittely, sisältäen homogenisoinnin ja liuottamisen. 
Muuten varsinainen analytiikka ei merkittävästi poikkea vesinäytteiden analytiikasta. 
Happomatriisi ei vaikuta merkittävästi useimpien metallien tuloksiin, varsinkaan jos 
näytettä voidaan laimentaa ja näyte on liuotettu typpihappoon. Märkäkemiallisesti 
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saadaan yleisesti luotettavampia tuloksia kuin röntgenfluoresenssillä, joskin tietyissä 
ympäristönäytteissä voidaan röntgenfluoresenssillä päästä vastaavaan luotettavuus-
tasoon. 
Metallien märkäkemiallisessa analytiikassa on tulosten kannalta merkittävää, mitä 
uuttoliuosta käytetään. Suurimmat saannot saadaan yleensä käyttäen sulatetta, kunin-
gasvettä tai fluorivetyhappoa vähän näytematriisista ja metallista riippuen. Typpiha- 
polla saadaan joistakin metalleista vastaavia tuloksia kuin 	edellä mainituilla hapoil- 
la, mutta erityisesti silikaattimineraaleihin sitoutuneista metalleista saadaan pienempi 
saanto. Saantoon vaikuttaa aina tutkittavan metallin lisäksi näytteen tyyppi. Typpiha-
pon etuna muihin happoihin nähden on, että analyyttisesti ja työntekijöiden kannalta 
se on miellyttävämpi käyttää kuin kuningasvesi tai fluorivetyhappo. Metallien 
uutossa voidaan myös käyttää ns. kevytuutteita (ammoniumasetaatti, kaliumkloridi, 
vesi ym.), jolloin saannot ovat yleensä murto-osia happouutoksista. Kevytuuttoja 
tehdessä ei koskaan tavoitella ns. kokonaispitoisuuksia vaan haetaan ainoastaan hel-
posti uuttuvat metallipitoisuudet. 
Lukuisat eri uuttoliuokset aiheuttavat ongelman, jos yritetään vertailla tuloksia, jotka 
on analysoitu eri uuttoliuoksista. Metallipitoisuuksien korrelaatiota eri uuttoliuksista 
saatuihin tuloksiin ei voida tehdä, sillä erot vaihtelevat metallien esiintymismuodoista 
riippuen. Tulosten vertailtavuuden kannalta on välttämätöntä, että tulosten yhteydessä 
mainitaan aina käytetty uuttoliuos. Vertailtavuuden kannalta olisi yksinkertaisinta, jos 
ympäristönäytteistä voitaisiin käyttää aina samaa uuttoliuosta. Tämä ei kuitenkaan ole 
mahdollista, sillä yhdellä uuttoliuoksella ei aina saataisi tutkimuksen kannalta parasta 
tietoa irti. Hämeen ympäristökeskus on päätynyt käyttämään aina Nordtest-projektin 
mukaista 1:1 typpihappouuttoa mikroaaltouunissa, ellei analyysipalvelujen tilaaja 
erikseen vaadi jonkin muun uuttoliu-oksen käyttöä. Tähän on päädytty sillä perusteel-
la, että jos metallit eivät liukene kyseisessä uutossa, niin ne erittäin todennäköisesti 
eivät liukene sen enempää luonnossa, ainakaan muutaman seuraavan sukupolven 
aikana. 
3.1 Metallien määrityksestä aas-tekniikalla 
AAS-tekniikka soveltuu parhaiten metallien määrittämiseen silloin, kun näytteestä 
halutaan selvittää 1-3 eri metallia, sillä AAS:lla määritys suoritetaan vain yksi metalli 
kerrallaan. Uusin käytössä olevava simultaanitekniikka mahdollistaa periaatteessa 
neljän eri metallin yhtäaikaisen määrittämisen, mutta käytännössä sen tehokas toteut-
taminen on todella hankalaa. Jos tutkittavien metallien määrä on runsaampi kuin 
kolme, kannattaa yleensä käyttää jotakin nopeampaa menetelmää. Suurin ongelma k-
iinteiden ympäristönäytteiden analytiikassa aiheutuu näytetyypeistä, joissa pitoisuudet 
vaihtelevat suuresti, sillä AAS-tekniikassa on luotettava mittausalue yleensä varsin 
suppea. Tällaisia näytteitä ovat mm. saastuneen maan kartoitusnäytteet, jolloin samas-
sa näyte-erässä pitoisuuserot sattavat olla jopa 10 000 kertaisia. Tästä aiheutuu yleen-
sä useiden eri laimennosten valmistamista ja mittauslaitteiston pesua muistiefektin 
poistamiseksi. 
Liekki-AAS:n käyttö on erittäin nopea tapa metallien määrityksessä, mutta sen heik-
koutena on korkea määritysraja useimmille metalleille ja analyysiin tarvittava suureh-
ko näytemäärä (n. 10-20 ml/metalli). Luotettavia tuloksia useille metalleille saadaan 
rutiinimäärityksinä vasta pitoisuusluokasta g/kg ylöspäin. Kasvattamalla näytemäärää 
tai käyttämällä väkevämpää mittausliuosta voidaan mittausaluetta laajentaa pienempiin 
pitoisuuksiin, mutta tällöin myös häiriötekijät yleensä lisääntyvät ja voidaan joutua 
käyttämään selvästi hitaampaa standardilisäysmenetelmää. Lisäysmenetelmää joudu-
taan käyttämään myös vaikeissa näytematriiseissa, sillä liekki-AAS:ssa ei taustankor-
jaus ole yleensä yhtä tehokas kuin grafiittiuunilaitteissa. Liekki-AAS soveltuu parhai-
ten kiinteiden ympäristönäytteiden analytiikkaan, kun analysoidaan näytteistä suureh-
koja metallipitoisuuksia ja näytteestä tutkitaan vain muutamaa eri metallia. 
Grafiittiuuni-AAS:n käyttö on huomattavasti hitaampaa ja kalliimpaa kuin liekkilait-
teiston. Etuina liekkityöskentelyyn nähden siinä on selvästi suurempi herkkyys ja 
tehokkaampi taustankorjaus. Rutiinityöskentelyssä luotettavan työskentelyn taso on 
suuruusluokassa mg/kg. Standardilisäysmenetelmän käyttö muuten kuin erityistapauk-
sissa on todella hidasta ja kallista. Toisaalta esim. Zeeman-taustankorjauksen käyttö 
vähentää merkittävästi lisäysmenetelmän käytön tarvetta. Grafiittiuuni-AAS soveltuu 
parhaiten kiinteille ympäristönäytteille silloin, kun analysoidaan pienehköjä metallipi-
toisuuksia tai näytteiden taustamatriisi on vaikeahko ja näytteestä tutkitaan vain 
muutamaa eri metallia. 
3.2 Metallien määrityksestä icp-tekniikalla 
ICP-tekniikka soveltuu parhaiten näytteille, joista analysoidaan useita eri metalleja, 
halutaan määrittää myös epämetallisia yhdisteitä tai näytteiden pitoisuusalueet vaihte-
levat suuresti. Koska ICP-telcniikalla pystytään määrittämään käytännössä noin 15 eri 
metallia saman määrityksen aikana, on se AAS:a selvästi tehokkaampi analysoitaessa 
näytteitä, joista määritetään useita metalleja. Plasmatekniikka mahdollistaa myös 
useiden epämetallisten alkuaineiden määrittämisen (mm. rikki ja boori), toisin kuin 
AAS-tekniikka. ICP-tekniikka on myös lineaarinen erittäin laajalla mittausalueella ja 
se näinollen soveltuu AAS:a selvästi paremmin näytteille, joiden pitoisuusalueet 
vaihtelevat merkittävästi. Muistiefektin vaikutusta ei kuitenkaan edes ICP-tekniikalla 
pystytä poistamaan. 
ICP-plasmatekniikalla päästään yleisesti liekki-AAS:a vastaavalle työskentelyalueelle 
metallipitoisuuksien suhteen. Kuitenkin epämetallisia ominaisuuksia omaavien alkuai-
neiden osalta se on merkittävästi herkempi kuin liekki-AAS. ICP-plasmatekniikka so-
veltuu parhaiten näytteille, joista määritetään useita eri metalleja, metallipitoisuudet 
ovat suurehkoja ja/tai halutaan määrittää myös epämetalleja. 
ICP-MS-tekniikalla päästään selvästi pienimpiin pitoisuuksiin kuin muilla tässä maini-
tuilla tekniikoilla. Parhaimmillaan voidaan kiinteistä ympäristönäytteistä mitata metal-
lipitoisuuksia suuruusluokaltaan ug/kg. ICP-MS:a voidaan myös käyttää isotooppien 
määritykseen. ICP-MS-tekniikka soveltuu erityisesti näytteille, joiden metallipitoi-
suudet ovat erittäin pieniä ja/tai näytteestä analysoitavien metallien määrä on suuri 
ja/tai halutaan määrittää epämetalleja. ICP-MS-tekniikan ainoa heikko ominaisuus 
muihin tekniikoihin nähden on sen moninkertainen hankintahinta. 
3.3 Metallien määrityksestä spektrofotometrisesti (uv/vis) 
Metallien spektrofotometristä määritystä käytetään erityisesti vesinäytteiden analytii-
kassa. Määritysmenetelmät ovat herkkyydeltään usein lähes grafiittiuuni-AAS:n tasol-
la. Menetelmät ovat usein hitaanpuoleisia lukuisine käsittelyvaiheineen ennen mit-
tausta, niihin tarvitaan runsaasti näytettä ja ne ovat herkkiä erilaisille häiriötekijöille, 
joiden eliminoiminen on yleensä työlästä. 
Spektrofotometriset määritykset soveltuvat paljon huonommin kiinteiden ympäris-
tönäytteiden metallianalytiikkaan kuin vesien analytiikkaan. Häiriötekijöiden pitoisuu-
det ovat kiinteissä näytteissä yleensä paljon suuremmat kuin vesinäytteissä. Suurim-
mat ongelmat tulevat usein kuitenkin pH:n muutoksesta. Vahvaan happoon uutettujen 
näytteiden pH on säädettävä tietylle alueelle värjäysreaktiota varten, jolloin näytettä 
yleensä joudutaan neutraloimaan ja suuret metall ikonsentraatiot saattavat saostua.-
Spektrofotometrisiä määrityksiä voidaan käyttää kiinteiden näytteiden metallianaly-
tiikkaan, mutta useilla näytematriiseilla päästään samaan tai parempaan tulokseen ja 
pienemmällä työmäärällä, kun käytetään jotakin muuta märkäkemiallista analyysitek-
niikkaa. 
4. Metallien määrityksestä röntgenfluoresenssitekniikalla 
Röntgenfluoresenssimenetelmällä määritetään metallit suoraan kiinteistä näytteistä. 
Menetelmä on herkkyydeltään lähinnä liekki-AAS:n tasoa. Menetelmällä voidaan 
määrittää useita metalleja samanaikaisesti, joten se on nopein tapa metallien määrittä-
miseen kiinteistä näytteistä. Määritys tehdään vain muutaman millimetrin kerroksesta 
näytteen pinnasta, joten näytteen homogeenisuudella on keskeinen merkitys tulosten 
luotettavuuteen. Tästä syystä tutkittava näyte tulisi jauhaa mahdollisimman pieneen 
partikkelikokoon tai ainakin tutkittavien näytteiden partikkelikoon tulisi vastata 
kalibroinnissa käytettyjen näytteiden hiukkaskokoa. Vastaavasti menetelmä on herkkä 
näytematriisin muutokselle, joten laitteiston kalibrointi pitäisi aina suorittaa näytteiden 
taustaa vastaavilla standardiaineilla. 
Röntgenfluoresenssimenetelmä soveltuu kiinteiden ympäristönäytteiden analytiikkaan 
erityisesti silloin, kun tarvitaan tuloksia nopeasti ja näytteiden taustamatriisit pysyvät 
samankaltaisina. Hyvätasoisilla laboratoriolaitteilla on mahdollisuus päästä AAS:a 
vastaavaan luotettavuustasoon, varsinkin jos tutkittavien näytteiden taustamatriisit 
vastaavat kalibraationäytteitä, eivätkä ne vaihtele merkittävästi. 
Nopein tapa metallianalyysien suorittamiseen on kenttäkäyttöisellä röntgenfluoresens-
silaitteella analysoiminen. Tällöin saadaan tulos suoraan mittauskohteessa muutamassa 
minuutissa ilman mitään näytteiden esikäsittelyjä. Tällöin tulosten luotettavuus on 
yleensä vain suuntaa antava ja tulosten taso on syytä varmistaa jollakin toisella näyt-
teenottoon perustuvalla analyysitekniikalla. Vaikka tulosten virhemarginaali saattaa 
pahimmillaan olla jopa satoja prosentteja, soveltuu menetelmä erinomaisesti tiettyihin 
kartoitustehtäviin nopeutensa ja halpojen kustannustensa vuoksi. Esimerkkinä tällai-
sesta sovellutuksesta on metallien saastuttaman maa-alueen kartoitus ja rajaus, jolloin 
haetaan suuruusluokkia eikä absoluuttisen tarkkoja arvoja. 
5. VALITTAVAN ANALYYSIMENETELMÄN 
MERKITYS LOPPUTULOKSEEN 
Valittaessa analyysimenetelmää kiinteille ympäristönäytteille on aina arvioitava, mihin 
tuloksia tarvitaan, kuinka luotettavia niiden pitää olla, kuinka pieniä pitoisuuksia 
tarvitsee tietää ja kuinka nopeasti tuloksia tarvitaan. Aina myös kannattaa laskea, 
mikä on kustannuksiltaan edullisin tapa saada tarvitut tulokset. 
Tulosten luotettavuuteen lopullisella analyysimenetelmällä ei yleensäkään ole kovin 
suurta merkitystä, vaan suurimmat virheet muodostuvat useimmiten jo näytteenotossa 
ja esikäsittelyssä. Poikkeuksen tähän muodostaa maastossa tehtävä röntgenfluoresens-
simääritys, jonka tulokset ovat vain suuntaa antavia. Tärkeimpinä kriteereinä lopulli-
sen analyysimenetelmän valintaan voidaan pitää mitattavaa pitoisuustasoa ja samasta 
näytteestä analysoitavien metallien lukumäärää. Yhtä tärkeää kuin analyysimenetel-
mänvalinta on tarkoitukseen parhaiten soveltuvan uuttoliuoksen valinta. Kuhunkin ta-
paukseen parhaiten soveltuvasta analyysi-menetelmästä ja uuttoliuoksesta saa tarvit-
taessa lisätietoa analyysejä suorittavista laboratorioista. 
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KLOORIFENOLIEN ANALYSOINTI MAASTA - 
VERTAILUNÄYTEKOKEIDEN TULOKSET 
YLEISTÄ 
Saastuneiden maa-alueiden tutkimus- ja kunnostustöitä on aloitettu runsaasti ja niiden 
myötä kiinteiden ympäristönäytteiden analysointimäärät ovat voimakkaasti kasvamas-
sa. Valitettavasti kiinteiden näytteiden tarvitsema analytiikka on vielä melko vakiintu-
matonta ja käytössä olevat menetelmät ovat hyvin kirjavia. Esimerkiksi kloorifenolien 
määrittämiseen kiinteästä materiaalista ei ole vielä Suomessa olemassa standardimene-
telmää ja siksi onkin käytössä useita eri menetelmiä ja lähes jokainen kloorifenoleja 
analysoiva laboratorio käyttää omaansa. 
ANALYTIIKASTA 
Suurin ongelma kloorifenolien analysoinnissa on esikäsittely eli miten kiinteästä 
näytteestä saadaan tutkittavat yhdisteet eroamaan. Uuttomenetelmänä on useimmin 
käytetty joko uuttoa orgaaniseen liuottimeen tai emäksiseen vesiliuokseen. Uuttojen 
jälkeinen näytteet voidaan puhdistaa joko liuos-liuosuutolla eri pH-arvoissa tai käyttä-
mällä erilaisia puhdistuspylväitä. Näytteestä tehdään johdannainen yleensä asetyloi-
malla ja se uutetaan lopuksi heksaaniin. 
Kvantitatiivinen määritys ei kovinkaan paljoa vaihtele. Yleisimmin kvantitointi on 
suoritettu kaasukromatografilla käyttäen detektorina EC- tai MS-detektoria ja kolon-
neina kvartsikapillaarikolonni. Myös massaspektrometriaa on käytetty. Yleispätevää 
ohjetta lämpötilaohjelmasta ei voida antaa, sillä se on riippuvainen laitteesta ja käyte-
tyistä kolonneista. 
MENETELMÄ VERTAILU 
Vuonna 1994-95 SYKE:n laboratoriossa vertailtiin kolmea eri uuttomenetelmää 
kloorifenolien analysoimiseksi kiinteistä maanäytteistä. Tarkoituksena oli löytää 
menetelmä, joka mahdollisimman tehokkaasti ja kattavasti uuttaa kloorifenolit erilai-
sista maatyypeistä. Maanäytteiden esikäsittelynä ollut uutto erosi menetelmissä toisis-
taan, mutta loppukäsittely eli asetylointi oli sama kaikille. Uuttomenetelminä olivat 
happamasta maanäytteestä asetoni/heksaani-seoksella tehty uutto, happamalla ase-
tonilla tehty uutto ja karbonaattiliuoksella tehty uutto. 
Vertailun tuloksena asetoni/heksaani-uutto ja karbonaattiuutto antoivat melko saman-
laiset tulokset ja hapanasetoniuutto selvästi heikommat. Tämän vertailun perusteella 
päätettiin ottaa käyttöön asetoni/heksaani-uutto koska se oli huomattavasti selkeämpi 
suorittaa kuin karbonaattiuutto. 
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LAADUN VARMISTUS 
Laadunvarmistuksessa kloorifenolien osalta täytyy tyytyä hyvän val idointikäytännön 
mukaisten parametrien toteamiseen laboratoriossa, sillä menetelmien varmistaminen 
muulla tavalla ei vielä ole mahdollista. Kiinteille ympäristönäytteille kun ei juurikaan 
ole olemassa valmiita kaupallisia vertailunäytteitä, joiden avulla laboratorio voisi 
varmistaa tulostensa oikeellisuuden. 
Erilaisiin laboratorioiden välisiin vei-tailunäytetutkimuksiin osallistumalla laboratorio 
saa palautetta omasta tasostaan. Näitä laboratorioiden välisiä vertailututkimuksia 
järjestetään sekä kansallisina että kansainvälisinä. Vertailututkimuksia tehdään mene-
telmää testaavina eli kollaboratiivisina ja laboratorioiden tulosten yhteensopivuutta 
testaavina eli interkalibrointitutkimuksina. Kiinteille näytteille vertailututkimukset 
ovat vasta alkuvaiheessa. 
VERTAILUNÄYTETUTKIMUS 1995 
Vuonna 1995 tehtiin SYKE:n toimesta vertailututkimus kloorifenolien analysoimisek-
si maanäytteistä. Tämä pohjoismainen kloorifenolien vertailututkimus suoritettiin 
kollaboratiivisesti, menetelmiä testaavana, koska varmennettuja vertailunäytteitä ei ole 
saatavissa. Tulokset saatiin kolmestatoista laboratoriosta, joista 11 oli Suomesta ja 
kaksi Ruotsista. 
Analyysimenetelmiä oli lähes yhtä monta kuin laboratorioitakin. Uuttomenetelmiä oli 
useita, mutta pääryhmiä oli kuitenkin viisi, nimittäin uutto emäksellä, hapanasetonilla, 
asetoniheksaanilla, karbonaatilla ja liuottimella. 
Uuttolaitteena oli käytetty Soxhlett-laitetta, ultraäänihaudetta tai -ravistelijaa, tavallista 
ravistelijaa ja jopa sekoitusta lasisauvalla. Uuttoaika vaihteli 5 minuutista jopa kah-
teen vuorokauteen. 
Lähes kaikki laboratoriot olivat käyttäneet asetylointia etikkahappoanhydridillä kar-
bonaattipuskurissa johdannaisen valmistamiseksi. 
Kvantitatiivinen analysointi suoritettiin yleisimmin kaasukromatografilla, mutta myös 
muita menetelmiä oli käytössä. 
Tämän vertailututkimuksen tulokset olivat melko kirjavia. Mikään analyysimenetel-
mä ei osoittautunut toistaan paremmaksi. 2,4,6-trikloorifenolille, 2,3,4,6-tetrakloori-
fenolille ja pentakloorifenolille saadut suhteelliset standardipoikkeamat vaihtelivat 
25%:sta 125%:iin. Kun laskentaan otettiin 75% keskiarvon molemmin puolin olevat 
tulokset putosivat suhteelliset standardipoikkeamat välille 8-50%. Myös samanlaisten 
uuttojen tulokset poikkesivat keskenään, mikä osoittaa että analytiikka todella kaipaa 
yhtenäistämistä. 
VERTAILUTUTKIMUS 1996 
Jo ennen tätä vertailututkimusta oli ollut tarve yhtenäistää kiinteiden näytteiden labo-
ratorioanalytiilckaa. Nordtestin vuonna 1994 alkaneessa kaksivuotisessa projektissa 
'Nordic Guideline for Chemical Analysis of Contaminated Soil Samples' saatiin 
aikaiseksi pohjoismaille yhtenäiset ohjeet eri yhdisteiden analysoimiseksi kiinteistä 
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näytteistä. Yhtenäistettäviä yhdisteitä olivat raskasmetallit, kloorifenolit, kreosootit, 
VOC:t, PCB:t, kokonaishiilivedyt ja PAH:t. 
Tämän projektin jatkona on meneillään toinen Nordtestin projekti, jossa järjestetään 
vuonna 1996 Pohjoismainen vertailunäytetutkimus suositeltujen analyysimenetelmien 
tarkistamiseksi. 
Kloorifenolien osalta vertailututkimusnäytteet lähetettiin huhtikuussa 1996 ja tuloksia 
on tullut pitkin alkukesää. Alunperin vertailussa piti olla 29 laboratoriota, mutta noin 
kolmasosa jänisti kesken kaiken ja lopulta tulokset saatiin 19 laboratoriosta. 
Tällä kertaa analyysimenetelmä on ollut uuton osalta Nordtestin raportin mukainen, 
mutta muuten analysoinnissa on ollut jonkunverran eroja. Sisäinen standardi on vaih-
dellut ja samoin analysointilaite. Tarkempi analyysi tuloksista on vielä suorittamatta, 
joten esimerkiksi sisäisen standardin vaikutusta ei voi sanoa. 
Kaikenkaikkiaan tuloksista voidaan sanoa että kirjavuutta löytyy vaikka kyseessä on 
sama menetelmä. Osaltaan saattaa olla vaikutusta sillä että laboratoriot ovat tehneet 
analyysit kiireellä ja tuskin ovat ehtineet validoida menetelmää laboratorioonsa kun-
nolla. 
Tulosten toistettavuus on melko hyvä pienillä pitoisuuksilla. Kun pitoisuudet kasvavat 
kovin suuriksi toistettavuus heikkenee suuresti. Uusittavuus on myös hyvä erittäin 
pienillä pitoisuuksilla mutta se heikkenee nopeammin kuin toistettavuus pitoisuuden 
kasvaessa. 
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ÖLJYHIILIVETYJEN MÄÄRITTÄMINEN MAANÄYTTEISTÄ 
1 Tausta 
Huoltoasemien maaperän biologinen puhdistus -projektin (ns. 'PUBI-projekti', 1993-
94) aikana kävi ilmi, että öljyisten ja polttoaineilla saastuneiden maiden analyaoinnis-
ta puuttui menetelmästandardi. Myöskään yhtenäistä käytäntöä eri laboratorioiden 
välillä ei ollut. PUBI-projektille nähtiin tarpeellisena jatkotyö, jossa selvitettäisiin 
öljyisten maanäytteiden analysointia. Pyrittäisiin etsimään kvantitatiivisesti ja kvalita-
tiivisesti riittävän tarkka, nopea, luotettava ja kustannuksiltaan kohtuullinen ru-
tiinikäyttöön soveltuva menetelmä. Selvityksen avulla olisi siten mahdollista yhtenäis-
tää käytäntöä eri laboratorioiden välillä sekä kiinnittää Saastuneiden maa-alueiden 
selvitys- ja kunnostusprojektin (SAMASE) ehdottamat ohjearvot tiettyyn yhteisesti 
sovittavaan analyysimenetelmään. 
Sovittiin, että järjestetään vertailututkimus öljyisten maiden analytiikkaan perehtynei-
den laboratorioiden välillä. Tutkimuksen käytännön järjestelyt hoiti Suomen ympäris-
tökeskus (SYKE). 
2 Tutkimuksen toteutus 
2.1 Tutkimuksen periaatteet ja työn vaiheet 
Tutkimuksen perusajatuksena oli määrittää öljyaineksilla likaantunutta maata eri 
menetelmillä ja verrata saatuja tuloksia ja määritysten kustannuksia keskenään. Itse 
analyyseissä painotettiin vaikeita näytteitä, mm. savea ja orgaanista ainesta sisältäviä 
sekä vetisiä näytteitä. Työn aikana seurattiin analytiikan kehittymistä maailmalla ja 
pyrittiin ottamaan osaa muiden tutkimusryhmien työhön. 
Varsinainen tutkimusohjelma laadittiin kokouksessa, jossa olivat läsnä osallistuvien 
laboratorioiden edustajat. Todettiin, että analysoinnissa oli oleellista alifaattisten ja 
aromaattisten komponenttien jaottelu ja määrittäminen toisista erillään. Aromaattien 
määrittäminen, joka tehdään yleisimmin kaasukromatografisesti, on hankalampaa, 
joten siihen täytyi kiinnittää enemmän huomiota. Ei-kaasuromatografisista menetel-
mistä nähtiin tärkeimpänä yhtenäistää gravimetrian käyttö. 
Sovittiin, että SYKEn laboratorio hankkii erilaisia öljy-yhdisteillä likaantuneita maita, 
esikäsittelee ja lähettää ne laboratorioille, jotka analysoivat näytteet yhteisesti kullekin 
sovitun menetelmäjaottelun mukaan. Näytteiden enimmäismääräksi sovittiin viisi. 
Analysoinnissa pyrittiin erityisesti kiinnittämään huomiota tulosten kvantitatiivisuu-
teen, haihtuvien yhdisteiden osuuteen (saatiinko kaikki näkyviin?), kuinka paljon aro-
maateista, joiden biohajoavuus on keskimäärin muita öljy-yhdisteitä (pl. öljyterva ja - 
piki) heikompi, saatiin tietoa sekä analyysin kustannuksiin (aika/työmäärä/hinta). 
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Vertailututkimusohjelma käsitti seuraavat menetelmät: gravimetrinen menetelmä, IR-
menetelmä, GC-FID-menetelmä ja GC-MS-menetelmä. Sovittiin, että laboratoriot 
kirjaavat ja ilmoittavat käyttämänsä menetelmät yksityiskohtaisesti. 
Mukana olivat seuraavat laboratoriot: Geologinen tutkimuskeskus (Kuopio), Helsingin 
kaupungin ympäristökeskus, JuVeGroup Oy Ltd, Neste Oy Analyyttinen tutkimus, 
Novalab Oy, Oulun yliopiston kemian laitos, oy Shell ab laboratorio, SYKE Labora-
torio ja VTT kemiantekniikka. Laboratorioiden edustajat muodostivat projektin asian-
tuntijaryhmän, joka kokoontui kolme kertaa. 
Tutkimuksesta muodostui lopulta kaksivaiheinen. Kun ensimmäinen analyysikierros 
oli käyty, päätettiin tuloksien pohjalta täsmentää haihtuvien yhdisteiden (kuten BTEX 
ja MTBE) analytiikkaa sekä kiinnittää lisää huomiota näytteiden homogenointiin. 
2.2 Näytteet ja niiden valmistus 
Ensimmäisellä analyysikierroksella oli mukana viisi näytettä, joiden laatu oli seuraa-
va: 
1) Lämmitysöljyinen hiekka vuotaneen säiliön alta, 2) Kalkkistabiloitu öljyä sisältävä 
bioliete kaatopaikalta, 3) Hiekka-, siltti- ja humuspitoinen maa polttoainevaraston put-
ken alta, 4) Öljypellon pintamaa (läjitettynä 2 vuotta), 5) Bensiinipitoinen maa (huol-
toasema, vanha vuoto), spiikkaus vanhalla bensiinillä (n. 7g/kg maata). Näytteet 
seulottiin (6 mm verkko) ja homogenoitiin betonimyllyllä (5 min), suljettiin tiiviisiin 
lasipurkkeihin (a' n. 0,5 kg/purkki), jäähdytettiin ja lähetettiin välittömästi laboratori-
oihin. 
Toisella analyysikierroksella tutkittiin kahta näytettä. Ensimmäinen oli headspace-
pulloon (22 ml) suljettu maa (tiilisavi), joka spiikattiin bensiinillä ja säilöttiin me-
tanolilla. Ennen näytteen valmistusta tarvikkeita pidettiin kylmiössä (+ 3 ° C). Maata 
punnittiin 10 g. Bensiini (10 µl Be 95E) injektoitiin maan sisään. Lisättiin metanoli 
10 ml ja suljettiin pullo välittömästi. Toinen näyte oli lämmitysöljyllä saastunut maa 
(hiekka), johon sekoitettiin 25 p-% savea. Näyte haettiin jäisenä, sulatettiin ja kuivat-
tiin huoneen lämmössä (+ 25 ° C). Seulottiin 6 mm ja 2 mm seuloilla. Sekoitettiin 
(SANTOS taikinamylly), lisättiin savi (25 p-%) ja sekoitettiin uudelleen. Homogenoi-
tiin jakamalla osanäytteiksi ja yhdistämällä osanäytteet kaksi kertaa (FRITSCH rotary 
sample divider/vibratory feeder). Purkitettiin 1,2 dl lasiastioihin (a' n. 170 g). Kumpi-
kin näyte lähetettiin analysointiin kolmena rinnakkaisena. 
2.3 Analyysimenetelmät 
Molemmilla kierroksilla periaattena oli, että kukin laboratorio analysoi näytteet omalla 
rutiinimenetelmällä. Myös muiden menetelmien käyttö oli mahdollista. Lisätiedon 
hankkimiseksi näin myös tehtiinkin. 
Seuraavassa on menetelmät ja niitä käyttäneet laboratoriot kuvattu yleisluontoisesti. 
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Gravimetria (sovellettu SFS 3009) 
-sisälsi näytteen kuivauksen laboratorion oman menetelmän mukaan, uutot sekä 
hiilitetrakloridilla, dikloorimetaanilla että petroolieetterillä 
-rasvat ja öljyt erikseen määritettynä 
-laboratoriot: GTK, Hgin ymp.laboratorio, Neste ja Novalab 
IR-spektrometria (sovellettu SFS 3010) 
-sisälsi kuivauksen ja uuton laboratorion oman menetelmän mukaan 
-uuttokemikaalina hiilitetrakloridi 
-rasvat ja öljyt erikseen määritettynä 
-laboratoriot: GTK, Neste, Oulun yliopiston kemian lts, Shell, SYKE ja VTT 
Kaasugromatografia (GC-FID) 
-headspace sekä liuotinuutto (dikloorimetaani, asetoni) 
-standardi laboratorion oman käytännön mukaan 
-BTEX+MTBE ja kokonaishiilivedyt 
-laboratoriot: JuVeGroup, Neste ja VTT 
Kaasugromatografia (GC-MS) 
-asetoni-, asetoni/heksaani- ja dikloorimetaaniuutto 
-BTEX kvantitatiivisesti ja kvantitatiivinen arvio kokonaishiilivedyistä 
-laboratoriot: Hgin ymp.laboratorio, JuVeGroup ja Neste 
3. Tulokset ja niiden tarkastelu 
Eri menetelmistä ja niiden laboratoriokohtaisista sovelluksista kertyi runsaasti tulosmate-
riaalia. Kaikkia ei ole esitetty tässä. Vain keskeisimmät tulokset ovat esillä. Työhön 
liittyvä raportti julkaistaan SYKEn sarjassa. 
3.1 Ensimmäinen analyysikierros 
Seuraavassa on kuvattu analyysitulokset pelkästään öljyhiilivetyinä. Näytteiden sisältämä 
kokonaishiilivetypitoisuus (sisältäen rasvat) oli luonnollisesti suurempi. Tulokset on 
jaoteltu mentelmäkohtaisesti. 
Taulukko 1 	IR-spektrometrisen öljyhiilivetyanalyysin tulokset (mg/kg kuivaa maata). 
Laboratorio Näyte 1 Näyte 2 Näyte 3 Näyte 4 Näytc 5 
I 8200 15000 50000 10000 500 
II 6600 18200 44300 18500 536 
III 9800 20000 47000 15000 900 
IV 7000 15700 27200 49000. 580 
V 10000 23000 39000 18000 1100 
keskiarvo 8320 18380 41500 22100 723,2 
keskihaj. 1559,487 3263,74 8959,353 15412,66 263,915 
suht.k.haj. 18,744 17,757 21,589 69,741 36,493 
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Taulukko 2 	Gravimetrisen öljyhiilivetyanalyysin tulokset (mg/kg kuivaa maata). 
Laboratorio Näyte 1 Näyte 2 Näyte 3 Näyte 4 Näyte 5 
I 2990 8160 29250 22200 410 
II 4900 13300 31800 14200 380 
III 1770 19500 22200 13800 490 
keskiarvo 3220 13653,33 27750 16733,33 426,67 
keskihaj. 1577,625 5678,251 4972,675 4738,495 56,862 
suht.k.haj. 48,995 41,589 17,920 28,318 13,327 
Taulukko 3 	Kaasukromatografisen öljyhiilivetyanalyysin tulokset (mg/kg kuivaa maata). 
Laboratorio Näyte 1 Näyte 2 Näyte 3 Näyte 4 Näyte 5 
I 7480 36100 32020 60180 8770 
II 10000 26000 43000 29000 4000 
keskiarvo 8740 31050 37510 44590 6385 
keskihaj. 1781 7141 7764 22047 3372 
suht.k.haj. 20 23 20 49 52 
Näytteissä oli varsin runsaasti öljyhiilivetyjä. Tulokset vaihtelivat melkoisesti laboratori-
on ja menetelmän mukaan. Merkittävät erot (myös rinnakkaisissa näytteissä välillä, jotka 
tehty samasta alkuperäisnäytteestä) määritysten välillä oletettiin johtuvan näytematriisin 
epähomogeenisuudesta ja myös ongelmista itse analysoinnissa. Todettiin, että runsaasti 
isomolekyylisiä öljyaineksia sisältävistä näytteistä on toistettavien tulosten saanti usein 
hankalaa. 
Kaiken kaikkiaan tulosta pidettiin tyydyttävänä ja hyväksyttävänä. Selvästi parempaan 
piti lcuitenkin päästä. 
3.2 Toinen analyysikierros 
Toisella kierroksella pyrittiin tehostamaan näytteiden homogenisuutta ja tekemään toinen 
näyte erityisesti haihtuvia öljyhiilivetyjä silmällä pitäen. Tulokset on taulukoitu näyte-
kohtaisesti. 
Taulukko 4 Näytteen 1 öljyhiilivetypitoisuudet (mglnäyteastia) kaasukromatografisessa 
analyysissä laboratorioittain. Detegtointimenetelmä on ilmoitettu laboratorion sarakkees-
sa. Tulokset esittävät kolmen rinnakkaisnäytteen keskiarvoa. 
Lab I 
GC-MS 
I 	Lab I1 
GC-MS 
Lab III 
GC-FID 
Lab IV 
GC-FID 
öljyhiilivedyt 9,0 5,1 3,2 5,0 
Näytteeseen lisätyn bensiinin määrä oli 10 µl. Bensiinin keskimääräinen tiheys on 0,7, 
joten näytteissä oli noin 7 mg öljyhiilivetyjä. Niiden esiin saaminen ei täysin onnistunut. 
Saanto oli toisaalta myös eräällä laboratoriolla liian suuri mikä viittaa lähinnä kalibroin-
tivirheeseen. 
Taulukko 5 Näytteen 2 öljyhiilivetypitoisuudet (mg/kg kuivaa maata) laboratorioittain. 
Laboratorion sarakkeessa on mainittu menetelmä; IR-spektrometria, gravimetria tai 
kaasukromatografia (GC). Tulokset esittävät kolmen rinnakkaisnäytteen keskiarvoa. 
Lab I Lab II 	Lab III Lab IV Lab V Lab VI Lab VII Lab 
IR- IR- IR- IR- Gravim. Gravim. Gravim. VIII GC 
spektr. spektr. 	spektr. spektr. 
öljyhiiliv 48 420 	65 273 340 250 244 439 
Tuloksissa esiintyi yllättävän paljon vaihtelua edelleenkin (vrt. kierros 1). Kahden 
laboratorion arvot poikkeavat selvästi muista. Kyseiset kaksi arvoa (48, 65) pois jättäen 
tulosten keskiarvo on 328, keskihajonta 86,132. Silti hajonta on aivan liian suuri esim. 
joidenkin laboratorioiden sisäisesti rinnakkaisille näytteille käyttämä 10 %:n sallittu 
vaihtelu huomioiden. 
4. Yhteenveto 
Vertailututkimuksen järjestämisessä oli tarkoituksena selvittää analytiikan tilaa yleensä, 
ei pyrkiä absoluuttiseen totuuteen. Tulosten perusteella on selvää, että kaivataan 
yhtenäistämistä. Pohdittavaa ja parannettavaa on kaikilla laboratorioilla. Osa muuttikin 
jo menetelmiään jossain määrin. Mukana olleiden keskuudessa esiintyi myös halukkuutta 
laboratorioiden sisäisiin ja välisiin lisätesteihin. 
Yhteisissä tulospalavereissa käytiin menetelmät läpi laboratorioittain ja pohdittiin 
tuloksissa esiintyvien erojen syitä. Suurimmat tulosten erotjohtuvat oletetusti näytteiden 
kuivaukseen ja uuttoon liittyvistä tekijöistä. Molemmissa vaiheissa voidaan hukata osa 
öljyhiilivedyistä haihtumisen myötä. Tähän viittaa mm. se, että toisen kierroksen 
näytteen 2 analysoinnissa suurimmat pitoisuudet (420 mg/kg ja 439 mg/kg) saatiin 
laboratorioissa, joissa oli käytössä suljettu uuttomenetelmä. Lisäksi osa laboratorioista 
kokeili joitakin menetelmiä ensi kertaa mistä todennäköisesti aiheutui tiettyä epätäsmälli-
syyttä tuloksiin. 
Niille laboratorioille, jotka tällä hetkellä käyttävät IR-spektrometriaa (sovellettu SFS 
3010), tutkimus antoi myös vihjeitä siitä, mitä menetelmiä jatkossa valita, kun mene-
telmä todennäköisesti poistuu vuoden 1998 alusta, johtuen klooratun uuttokemikaalin 
(hiilitetrakloridi) käytön kieltämisestä terveyssyistä. Pentaani-uutto ja siirtyminen kaa-
sukromatografiaan nähtiin eräinä mandollisuuksina kun menetelmää vaihdetaan. 
Itse varsinaisen analysoinnin ohessa keskusteltiin maanäytteiden otosta. Todettiin, että 
näytteet on syytä pakastaa tai säilöä kemikaalein. Panostaminen haihtumisen estämiseen 
näytteenotossa ja analysoinnissa nähtiin erittäin tärkeänä. Näytteenottajan ja analysoijan 
on lisäksi toimittava siten, että kummankin menetelmät ja aikataulut ovat toistensa 
tiedossa. 
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Todettiin myös, että tutkimuksessa käytetty bensiinipitoisen näytteen säilöntämenetelmä 
on hyvä ja soveltuu isommalla astialla (50 ml) muunneltuna myös kentältä otettaville 
näytteille. Isommassa astiassa voidaan analyysin vaatima uutto tehdä suoraan. Uutot 
kaikkiaankin näyttäisivät olevan hyvä tehdä suljetussa systeemissä mikäli menetelmä 
antaa siihen mahdollisuuden. 
SAMASE raja-arvotarkasteluun ei tässä selvityksessä vielä päästy oikein kunnolla kiinni. 
Työ vaatii näytteiden valmistamisen niin, että pitoisuudet ovat raja- ja ohjearvoluokkaa. 
Bensiinipitoisen näytteen monoaromaattisia yhdisteitä (BTEX) erikseen tarkasteltaessa 
kävi kuitenkin ilmi, että ongelmia saattaa helposti tulla, ellei analyysimenetelmät ole 
täsmälleen määritetyt. 
Tutkimuksen periaatteellisista tavoitteista jäätiin jonkin verran. Analysoinnin yleinen 
taso paljastui kuitenkin. Sen yhtenäistämiseksi on tehtävä vielä työtä. Myöhäistä se ei 
millään muotoa ole. Maanäytteiden analysointi muuallakin hakee vielä uomiaan. Suo-
malaisilla on jo tämänkin tutkimuksen myötä ollut mahdollisuus vaikuttaa kansainvä-
listen standardien ja yhtenäisen käytännön syntymiseen. 
In 
DI Juhani Puolanne 
Suomen ympäristökeskus 
Ympäristökuormitusyksikkö 
Jäteryhmä 
PUHDISTAMOLIETTEEN LAADUN ARVIOINTI 
JA TURVALLINEN HYÖTYKÄYTTÖ 
Jätevesien puhdistuksessa muodostuvissa ns. puhdistamolietteissä on j  ätevedestä peräisin 
olevaa orgaanista ainetta, ravinteitaja hivenaineita. Orgaanista alkuperää oleva liete olisi 
mitä oivallisinta lannoitetta ja maanparannusainetta, ellei siinä olisi lainkaan raskasme-
tallej a, orgaanisia haitallisia yhdisteitä j a taudinaiheuttaj ia. Viimeksimainittuj en johdosta 
puhdistamolietteen laatua on tutkittava ja käyttöä säädeltävä haittavaikutusten välttämi-
seksi. 
Puhdistamolietteen hyötykäyttöön maanviljelyssä suhtaudutaan MTK:ssa hyvin kiel-
teisesti. Lietteiden käyttö katsotaan huonoksi mainokseksi puhtaille suomalaisille 
elintarvikkeille ja lietteen tuottajien ja viranomaisten kykyä valvoa lietteiden laatua ja 
arvioida lietteestä aiheutuvia riskejä riittämättöminä. Nämä epäilyt asettavat suuria 
haasteita lietteen laadun ja turvallisen hyötykäytön arvioinnille. 
1. Hyötykäytön normiympäristö 
Jätelaki edellyttää, että jätteiden syntymistä ja haitallisuutta tulee ehkäistä ennalta. 
Syntyneet jätteet tulee hyödyntää ensisijaisesti materiaalina ja toissijaisesti energiana. 
Hyödyntämisen on tapahduttava mahdollisimman vähin ympäristö- ja terveyshaitoin. 
Jätteet, joita ei voida hyötykäyttää, tulee käsitellä turvallisesti. Puhekielessä käsittely 
tarkoittaa useimmiten loppusijoittamista kaatopaikoille. 
Puhdistamolietteen synnyn ennaltaehkäisyn mahdollisuudet ovat kotitalouksissa vähäiset. 
Siihen voidaan tosin vaikuttaa jossakin määrin kulutustottumuksilla. Sen sijaan 
kuluttajat voivat tuotteiden valinnalla ja oikeilla jätehuoltorutiineilla vaikuttaa huo-
mattavasti lietteen laatuun. Teollisuus voi puolestaan vaikuttaa hyvinkin merkittävästi 
lietteiden synnyn ja haitallisuuden ennalta ehkäisyyn. 
Sekä jätevesien puhdistusprosessi että lietteen käsittely puhdistamolla vaikuttavat lietteen 
määrään. Tehokas jäteveden puhdistuksen on yleisesti arvioitu kasvattavan lietemäärää, 
mutta esimerkiksi typen poisto ja biologinen fosforin poisto saattavat vähentää käsiteltä-
vän lietteen määrää. Lietteen käsittelyssä kannattaa lieteongelmien vuoksi suosia 
menetelmiä, jotka eivät lisää tarpeettomasti lietemäärää. 
Lietteen orgaanisen aineen ja ravinteiden hyödyntäminen levittämällä lietettä pellolle tai 
käyttämällä lietettä viherrakentamisessa toteuttavat j ätelain periaatetta j ätteen materiaali-
sesta hyötykäytöstä. Lietteen hyödyntämisestä energiana ei meillä kannata juuri puhua, 
koska lietteen prosessointi palavaksi vaatii suuria investointeja. Jos lietettä joudutaan 
loppusijoittamaan kaatopaikoille, tulisi käsitelty liete sielläkin hyödyntää peitekerrokse-
na tai maisemoinnissa. Kaatopaikkojen täytyy luonnollisesti täyttää jätteen turvallisen 
käsittelyn edellytykset - käytännössä siis kaatopaikkoja koskevat yleiset määräykset. 
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2. EU:N NEUVOSTON DIREKTIIVI 12.6.1986 YMPÄRISTÖN, 
ERITYISESTI MAAPERÄN, SUOJELUSTA KÄYTETTÄESSÄ 
PUHDISTAMOLIETETTÄ MAANVILJELYSSÄ (86/278/ETY) 
Kuten jo direktiivin otsikosta näkyy, tarkoitus on varmistaa puhdistamolietteen turval-
linen käyttö. Direktiivi on luonteeltaan minimidirektiivi eli se ei estä jäsenvaltioita 
laatimasta tiukempia määräyksiä. Direktiivi on pantu toimeen eri maissa varsin erilaisin 
kansallisin määräyksin, jotka kaikki kyllä mahtuvat direktiivin "sateenvarjon" alle. 
Direktiivissä määritellään raskasmetallitutkimukset siten, että esikäsittelynä on vahva-
happokäsittely, vertailumenetelmänä on käytettävä AAS:iä ja määritysrajojen on oltava 
enintään 10 % kyseisen metallin enimmäispitoisuudesta. Muita analyysimenetelmiä ei 
määritellä. 
3. VALTIONEUVOSTON PÄÄTÖS PUHDISTAMOLIETTEEN 
KÄYTÖSTÄ MAANVILJELYSSÄ (282/94) 
Jo v. 1977 Suomessa annettu lääkintöhallituksen yleiskirje olisi täyttänyt direktiivissä 
esitetyt lietteen laatuvaatimukset. 1980-luvun lopulla tuli kuitenkin ajankohtaiseksi 
arvioida lietteen käytön edellytyksiä uudelleen, koska lietteen laatu oli parantunut, 
direktiivin kaikki määräykset oli pantava toimeen ja maatalous alkoi olla EU jäsenyyden 
lähestyessä yhä huolestuneempi maataloustuotteiden kilpailukyvystä ja erityisestimai-
neesta. 
Ympäristöministeriön perustaman työryhmän laatimat uudet lietteen käyttöä koskevat 
ohjeet astuivat voimaan vuonna 1991. Ohjeet oli laadittu siten, että ne vastasivat 
pääpiirteissään EU-direktiivin sisältöä, mutta vaatimustaso oli haitallisimpien raskas-
metallien (Cd ja Hg) osalta noin 1/10 osa direktiivissä esitetyistä vaatimuksista. 
Tiukennukset katsottiin mahdollisiksi, koska lieteen laatu oli parantunut niin paljon ja 
koska sillä tavoin haluttiin kumota elintarvikkeiden laatuun kohdistuvat epäilykset. MTK 
kuitenkin irtisanoutui viime hetkillä työryhmän ehdotuksesta, vaikka muut maataloutta 
edustavat tahot tukivatkin ehdotusta - osa tosin pienin varauksin. 
Ohjeiden pohjalta laadittiin uuden jätelain nojalla otsikossa tarkoitettu valtioneuvoston 
päätös, jolla em. direktiiviä tiukemmat huomattavasti tiukemmat vaatimukset pantiin 
täytäntöön. Päätös osoittaa myös suuntaa tulevaisuuteen, sillä tavoitteeksi on asetettu Cd 
ja Hg raja-arvojen puolittaminen vuonna 1998. Laatuvaatimusten tiukkuutta kohtaan on 
esitetty ankaraa kritiikkiä, mutta kehitys näyttää osoittavan, että tavoitearvot ovat 
valtaosalla puhdistamoita saavutettavissa, kiitos määrätietoisen raskasmetallilähteiden 
etsinnän ja rajoittamisen. 
4. MAA- JA METSÄTALOUSMINISTERIÖN PÄÄTÖS 
ERÄISTÄ LANNOITEVALMISTEISTA (46/94) 
Maa- ja metsätalousministeriö on antanut lannoitelakiin perustuvan määräyksen lan-
noitevalmisteiden laatuvaatimuksista, nimikkeistä ja merkitsemisestä. Valvonnasta 
säädetään lannoitelaissa ja erillisessä päätöksessä. Päätös koskee myös lietteistä val-
mistettuja maanparannusaineita ja kompostointivalmisteita, joita myydään tai luovutetaan 
toisen käyttöön. Valmisteiden laatuvaatimukset vastaavat lukuarvoiltaan 3. luvussa 
kuvattua valtioneuvoston päätöstä, mutta mittayksikkönä on tuorepaino. Laatuvaati 
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muksia ei kuitenkaan sovelleta julkiseen viherrakentamiseen tai maisemointiin tarkoi-
tettuihin maanparannusaineisiin. 
5. MAAPERÄN SUOJELU 
SAMASE-projektin yhteydessä esitettiin ehdotuksia saastuneiden maiden ohje- ja raja-
arvoiksi. Ehdotukset ovat linjassa 3. kohdassa esitettyjen määräysten kanssa, mutta 
sisältyvät paljon laajemman määrän haitallisia alkuaineita ja yhdisteitä. Ohjearvopitoi-
suudet alittavaa maata voidaan ehdotuksen mukaan käyttää mihin tahansa maankäyttö-
tarkoitukseen, kun taas ne ylittäviä mutta raja-arvot alittavia maita ja alueita voidaan 
käyttää rajoitetusti joihinkin vähemmän vaativiin tarkoituksiin. Raja-arvopitoisuudet 
ylittävien maiden osalta on tarpeen ryhtyä kunnostamistoimiin, jos riskien arviointi sitä 
edellyttää. 
SAMASE-projektin esittämiä ohjeellisia ohje- ja raja-arvoja tarkennetaan ja tarkistetaan 
kuluvan vuoden aikana. Tavoitteena on, että ainakin osa arvoista voitaisiin antaa 
ympäristöministeriön ohjeena. 
6. EUROOPPALAINEN LIETEALAN STANDARDOINTITYÖ 
CEN/TC 308 
Lietealan standardointityö liittyy hyvin läheisesti kahdeksaan muuhun ISO:n ja CEN:n 
vesialaa, jätteitä ja maaperää koskeviin standardointihankkeeseen. Tietojen vaihto ja 
yhteistyö on järjestetty laajan yhteyshenkilöverkoston kautta. 
6.1 	Mihin lietestandardeja tarvitaan 
Euroopan standardointijärjestöllä on tekninen komitea CEN/TC 308 "Characterization 
of sludges", jonka tehtävänä on lietteen ominaisuuksia luonnehtivien menetelmien 
standardointi. Työn lähtökohtana on se tosiasia, että lietteen ominaisuudet jossakin 
nesteiden ja kiinteiden aineiden ominaisuuksien puolivälissä merkitsevät sitä, ettei 
tutkimuksissa voida aina käyttää nesteille tai kiinteille näytteille standardoituja ana-
lyysimenetelmiä sellaisenaan. Kuten tässä esityksessä aiemmin on todettu, EU:n 
lietedirektiivissä esitettyjä lietteen laatuvaatimuksiakaan ei ole sidottu juuri millään 
tavoin analyysistandardeihin, mikä on selkeä puute. 
Toinen syy lietteiden erilliseen standardointityöhön on lietteiden käsiteltävyyttä ja 
loppusijoitusominaisuuksia kuvaavien parametrien kehittämistarve. Näillä on epäilemättä 
oma merkityksensä lietteiden käsittelylaitteiden kansainvälisessä kaupassa. 
Kolmas syy lietestandardointityölle ovat jätevesien käsittelyn nopeasta lisääntymisestä 
(erityisesti eteläisessä Euroopassa) johtuvat lietteiden käsittelyn ja loppusijoituksen 
voimakkaasti kasvavat ongelmat. Lietteiden käsittely ja loppusijoitus kaipaavat hyvän 
käytännön oppaita, joilla turvataan ympäristönsuojeluinvestointien asianmukaisuus. 
Neljäs syy on se, että EU ei saa riittävästi tietoa lietteiden käsittelyn ja loppusijoituksen 
ongelmista EU-lietedirektiiviin liittyvien varsin suppeiden raportointien kautta. Tällaisen 
tiedon hankinta ja siihen perustuva tilanteen arviointi analysointi on nähty erääksi 
tärkeäksi CEN/TC 308 standardointityön tehtäväksi. 
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6.2 CEN/TC 308 työn järjestäminen 
Komitea aloitti työnsä v. 1993. Standardointityön rajat määriteltiin siten, että kyse oli 
vesijohto- ja viemäriverkostojen, hulevesien, sakokaivo- ym. lietteiden, vesilaitosten, 
kunnallisten jätevedenpuhdistamoiden ja niitä vastaavien teollisuuden puhdistamoiden 
lietteistä, pois lukien kuitenkin teollisuuden ongelmalietteet. 
Standardointityö tapahtuu käytännössä kolmessa työryhmässä: 
* 	WG1 Karakterisointimenenetelmät 
* 	WG2 Lieteoppaat 
* 	WG3 Lietteen käytön edistäminen 
WG1 :n tehtävät ovat lähinnä perinteistä standardointityötä, kuten liitteenä 1 olevasta 
työsuunnitelmasta ilmenee. Standardien valmistelu on ainakin työn alkuvaiheessa ollut 
varsin hidasta, mutta sen odotetaan nopeutuvan. Työsuunnitelma vaikuttaa kuitenkin 
nykytietojen valossa jossain määrin epärealistiselta. WG1 on keskittynyt toistaiseksi 
analyyseihin. Viime aikoina on noussut esiin myös tarve orgaanisten haitta-aineiden 
analytiikan standardoinnista. Biologisen tutkimusmenetelmien standardointia ei ole vielä 
aloitettu eikä aikataulutettu. 
WG2 valmistelee oppaita, jotka hyväksytään standardien hyväksymistapaa noudattaen, 
mutta joilla ei ole sellaista sitovuutta kuin varsinaisilla standardeilla. Oppaita laaditaan 
asiakokonaisuuksista, joissa katsotaan olevan tarvetta tiedon siirtoon ja yhtenäisiin 
hyvätasoisiin menettelytapoihin. Liitteessä 2 on esitetty WG2:n koko työsuunnitelma. 
WG3 tehtäväalue poikkeaa eniten perinteisestä standardoinnista. Tavoitteena on toisaalta 
hankkia entistä parempaa tietoa lietteen käsittelystä ja käytöstä erikseen laadittujen ja 
toteutettujen kyselyiden avulla, toisaalta laatia opas, jonka avulla voidaan parantaa ja 
laajentaa lietteen loppusijoitusmandollisuuksia. Kyselykaavakkeet vesilaitoslietteistä, 
puhdistamolietteistä ja teollisuuslietteistä ovat käytännöllisesti katsoen valmiina, mutta 
tiedon keruu ja käsittely edellyttävät erillisrahoitusta. 
Erääksi CEN/TC 308 työn ongelmaksi on muodostunut se, että komitea ei ole saanut 
useista esityksistä huolimatta standardointitoimeksiantoa EU:lta. Ilman toimeksiantoa ei 
käytettävissä ole myöskään varoja tutkimusten ja selvitysten tekemiseen. 
7. TIEDON RIITTÄVYYDESTÄ 
Usein kuulee esitettävän kysymyksen: Onko puhdistamolietteen laadusta ja hyödyntä-
misestä käytettävissä riittävästi tietoa ? Käsittääkseni tietoa on saatavilla siinä määrin, 
että lietettä voidaan hyödyntää turvallisesti. Selvää on, että jatkuvaa tutkimustyötä 
tarvitaan ja tilannetta on arvioitava yhä uudelleen kriittisesti uusimman tutkimustiedon 
valossa. Viemäreihin joutuvien haitallisten aineiden päästöjä tulee yhä vähentää kaikin 
käytettävissä olevin keinoin ja lietteen laadun valvontaa tehostaa. 
Maassamme käytössä olevia eurooppalaisittain ankaria puhdistamolietteen laatua 
koskevia määräyksiä on arvosteltu ylilyönneistä. Näyttää kuitenkin siltä, että valittu 
tiukka linja on aivan oikea. Lietteen laatu on nimittäin parantunut tasaisesti ja näyttää 
saavuttavan myös vuodelle 1998 asetetut laatutavoitteet. Ilman tiukkoja vaatimuksia ja 
tavoitteita ei olisi varmasti tapahtunut yhtään mitään. 
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Lietteen käytön arvostelijatkin myöntävät, että tieteellistä tai muuta pitävää näyttöä 
lietteen hyödyntämisen konkreettisista haitoista nykyisiä määräyksiä noudattaen ei ole 
olemassa. Subjektiiviset imagokysymykset ovatkin sitten kokonaan eri asia. Jos halut-
taisiin, lietteen tiukat käyttömääräykset voitaisiin nähdä myös valttikorttina maamme 
puhtaalle elintarviketuotannolle. 
Liitteet: 2 kpl 
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FT Arja Tervahauta 
Kuopion yliopisto 
KASVIEN KÄYTTÖ METALLEILLA SAASTUNEEN 
MAAN PUHDISTAMISESSA 
Raskasmetalleja on maaperässä luonnostaan, mutta osittain myös ihmisen toiminnan 
seurauksena. Kaivostoiminta, sulatot, pakokaasut, energian ja polttoaineiden tuotto ja 
tehokas maanviljely lisäävät ympäristön raskasmetallikuormaa. Raskasmetallien poisto 
ympäristöstä on hankalaa ja kallista perinteisillä menetelmillä. Viime vuosina on 
kiinnitetty huomio luonnon omaan parantamiskykyyn. Luonnosta löytyy sekä mikrobeja 
että kasveja, jotka pystyvät sietämään varsin korkeita raskasmetallipitoisuuksia kasvuym-
päristössään. Erityisen mielenkiintoisia ympäristön kunnostamisen kannalta ovat ns. 
hyperakkumulaattorikasvit. Ne pystyvät keräämään raskasmetalleja itseensä yli 100-
kertaisen määrän verrattuna saman alueen muihin kasvilajeihin. Saman kasvilajin 
erilaisissa olosuhteissa kasvaneet populaatiot sietävät eri tavoin metalleja, ja saastuneille 
paikoille valikoituvat tolerantit kasvit. Toleranssi on geneettisesti määräytynyttä, ja 
yleensä vain yhteen raskasmetalliin kohdistuvaa. Hyperakkumulaattorikasveja on 
löydetty noin 400, mm. Thlapsi caerulescens, Alyssym bertolonii ja Brassicaceae— 
perheen jäsenet (sinappi). Useimmat niistä keräävät nikkeliä, vain muutamat kuparia ja 
sinkkiä, ja erittäin harvat lyijyä ja kadmiumia. Vaikka hyperakkumulaattorikasvit 
keräävät painoonsa nähden runsaasti metalleja, ei niitä kuitenkaan kannata käyttää 
pienen kokonsa vuoksi maaperän kunnostamiseen. Raskasmetallitoleranssin ylläpito 
kuluttaa myös runsaasti ylimääräistä energiaa. Näiden kasvien ominaisuus kerätä 
metalleja voidaan kuitenkin siirtää suurempaan ja esim. kasvitaudeille vastustuskykyi-
sempään kasviin, jota voidaan sitten käyttää fytoremediaatioon. 
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Vaikka laboratorio-olosuhteissa kasviin saadaankin kertymään kasvatusalustasta raskas-
metalleja, ovat olosuhteet varsinaisella kunnostettavalla alueella toiset - metallit eivät 
olekaan helposti liukoisessa muodossa. Jos maaperä tehdään happamaksi, voi joidenkin 
raskasmetallien liukoisuus kasvaa, ja siten kasvit pystyvät absorboimaan enemmän 
vapaita metalleja. Liukoiset metalli-ionit tulevat juureen solun ulkopuolisesta tilasta tai 
solunsisäisten reittien kautta aktiivisella absorptiolla tai passiivisella diffuusiolla. 
Juuressa ne joko varastoidaan tai kuljetetaan silmuihin. Metallit muodostavat sytosolissa 
kelaatteja orgaanisten yhdisteiden, kuten fytokelatiinien, sitruuna- ja omenahapon 
kanssa. Metallit kuljetetaan kelaatteina ja vapaina ioneina vakuoleihin. Metalleja 
sitovat ja kelatoivat yhdisteet pitävät ilmeisesti yllä solun normaalia raskasmetallitasa-
painoa eivätkä aiheuta toleranssia. Toleranssiaste näyttää pikemminkin olevan riippuvai-
nen näiden metallikompleksien kulkeutumisnopeudesta solukalvojen läpi ja hajoamisesta 
vakuoleissa. Varsinainen toleranssimekanismi saattaa liittyä muutoksiin solukalvon 
rakenteessa, joka puolestaan vaikuttaa kelaattien kulkeutumiseen solussa. 
Kuopiossa helmikuussa 1996 alkanut EU:n tukema fytoremediaatio-tutkimus pyrkii 
osana suurempaa monikansallista projektia löytämään kasveista raskasmetallitoleranssi-
geenejä, ja siirtämään sekä kasvien että mikrobien toleranssigeenejä aluksi mallikasviin, 
tupakkaan (Nicoliana tabacum). Ensimmäisten geeninsiirtojen tarkoituksena on saada 
toleranssigeenit ilmentymään niin, että metalli kertyisi kaikkiin kasvin osiin ja soluihin. 
Myöhemmin on tarkoitus suunnata geenit ilmentymään vain joissakin kasvin tai solun 
osissa. 	Sopivia siirtogeenisiä kasveja on tarkoitus altistaa raskasmetalleille ensin 
laboratorio-olosuhteissa, myöhemmin myös kenttäkokeissa, ja lopuksi tulosten perusteel-
la voidaan harkita niiden käyttöä raskasmetalleilla saastuneen maaperän kunnostamiseen. 
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DI Minna Laine 
Suomen ympäristökeskus 
Laboratorio 
KLOORIFENOLEILLA SAASTUNEEN MAAN BIOPUHDISTUS 
JA PUHDISTUKSEN MIKROBIOLOGIAN SEURANTA 
TUTKIMUKSEN TAUSTAA 
SYKE:n biotekniikkaryhmä osallistui vuonna 1993 alkaneeseen kolmivuotiseen EU-
projektiin "The development of composting systems for xenobiotic waste treatment and 
for the bioremediation of contaminated land". Tarkoituksena oli kehitää menetelmiä 
kloorifenolilla saastuneen maan biologiseen puhdistamiseen kompostoimalla. Kloori-
fenolien mineralisoituminen, eli täydellinen hajoaminen hiilidioksidiksi, vedeksi ja 
kloridiksi, on kloorifenoleilla saastuneen maan biologisen puhdistuksen kannalta paras 
ratkaisu. Useiden mikro-organismien on havaittu mineralisoivan kloorifenoleja joko 
aerobisesti tai anaerobisesti. Kloorifenolit voivat myös muuntua biologisesti usealla eri 
tavalla; ne voivat metyloitua tai muodostaa dimeerisiä tai polymeerisiä rakenteita 
toistensa ja/tai maan orgaanisen aineksen kanssa. Koska nämä muuntumistuotteet voivat 
olla jopa kloorifenoleja haitallisempia, ja siten aiheuttaa ekotoksikologisen riskin, on 
kloorifenolien kohtalo ja haj otuksen optimiolosuhteet selvitettävä etukäteen laboratorios-
sa ja pienikokoisin kenttäkokein ennen täyden mittakaavan biopuhdistusta. 
VÄÄKSYN SAHAN KLOORIFENOLIKOMPOSTOINNISTA 
LYHYESTI 
SYKE:n EU-projektin eri vaiheet olivat: 1) esikokeet laboratoriossa eri ympeillä 
(1993-1994), 2) pilot-mittakaavan kompostointi ja samanaikainen mineralisaation 
tutkiminen laboratoriossa (1994-1995), 3) täyden mittakaavan kloorifenolikompostointi 
Vääksyn sahalla (1995->). 
Pilot-kompostoinnissa saavutettiin hallittu ja tehokas kloorifenoleilla saastuneen maan 
puhdistuminen. Kloorifenolien hajoaminen oli nopeaa ja täydellistä. Haitallisia 
muuntumistuotteita ei syntynyt, ja toksisuus pieneni. Ympin lisäys ei vaikuttanut 
kloorifenolihajotukseen, vaan maan luontaiset mikrobit puhdistivat saastuneen maan, 
kun niille luotiin sopivat edellytykset. Täyden mittakaavan (500 m3) kompostoinnista 
on saatu pilot-kompostointia vastaavia hyviä tuloksia. Kompostointi on edelleen 
käynnissä. 
Sopivat edellytykset kloorifenolihajotukselle 
Saastunut sahamaa on ominaisuuksiltaan kaikkea sellaista, mistä bakteerit eivät pidä: 
paitsi että siinä on mm. kloorifenoleita, fenoksifenoleita, polykloorattuja furaaneja ja 
dioksiineja, on se myös hyvin hapanta (pH 3-4), niukkaravinteista, ja siinä on vähän 
orgaanista ainetta (5 %). 
Kompostiaumojen pH säädettiin kalkilla lähelle neutraalia, jotta kloorifenoleita 
hajottaisivat bakteerit eivätkä sienet, jotka saattavat mineralisoimisen sijaan polymeroi-
da tai metyloida kloorifenoleita. 
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Kompostiaumoihin lisättiin peltolannoitetta (typpirikas Y-lannos) liukoisten ravintei-
den, erityisesti liukoisen fosforin ja ammoniumtypen saannin turvaamiseksi. Kompos-
toinnin aikana havaittiin liukoisten ravinteiden häviävän samanaikaisesti kloorifenolien 
hajotuksen kanssa. Liika ravinteiden lisäys voi kuitenkin johtaa vaihtoehtoisten 
reaktioteiden valintaan, esim. kloorifenolien metyloitumiseen. Kuorike ja olkikomposti 
sisältävät hitaasti vapautuvia ravinteita, ja ne parantavat maan ilmavuutta ja siten 
hapen saantia. Kuorikkeessa olevat fenoliset yhdisteet saattavat myös toimia kosubst-
raatteina, kloorifenolihajotuksen käynnistävinä indusoreina. 
FYSIKAALISET MITTAUKSET KENTÄLLÄ OVAT APUNA 
MIKROBIOLOGISEN AKTIIVISUUDEN SEURANNASSA 
Huokoskaasumittaukset komposteista - reaaliaikaista tietoa aumojen 
mikrobiologisesta tilasta 
Huokoskaasumittauksilla voidaan seurata mikrobien aktiivisuutta kompostissa mittaa-
malla maahuokosten ilman happi-, hiilidioksidi- ja vesipitoisuutta. Mikäli metabo-
liatuotteina syntyy haihtuvia yhdisteitä, voidaan myös ne mitata huokoskaasuista. 
Metaanin vapautuminen huokoskaasuihin on merkki anaerobitoiminnasta. Huokos-
kaasumittauksia varten aumoihin asennetaan sekoitusten väliseksi ajaksi kaasunkeräys-
putket, joihin diffundoituu kompostin maahuokosia vastaava kaasutasapaino, joka 
voidaan sitten määrittää kaasumittareilla ja ilmaisinputkilla. 
Aktiivisen orgaanisten aineiden hajotustoiminnan aikana mikrobit kuluttavat happea, 
ja syntyy hiilidioksidia ja vettä. Kloorifenolikompostoinnissa havaittiin, että aktiivisen 
milcrobitoiminnan aikana huokosilmassa oli noin 5 % happea, ja 15 % hiilidioksidia. 
Happi kulutetaan melko nopeasti kompostiaumojen sekoituksen jälkeen. Usein toistuva 
aumojen sekoittaminen parantaa oleellisesti happitilannetta, ja edistää siten kloori-
fenolien aerobista hajoamista. 
Lämpötila seurailee ulkolämpötilaa, mutta kertoo myös tehokkaasta 
hajotuksesta 
Vääksyn komposteista mitataan lämpötila aina ennen aumojen sekoittamista teleskoop-
pivarren päässä olevan lämpötila-anturin avulla 25 cm:n välein auman koko syvyydes-
tä. Lisäksi aumoihin on asennettu jatkuvatoimisia lämpötilaa mittaavia dataloggereita, 
joiden keräämät lämpötilat siirretään suoraan tietokoneelle. Vastaavasti seurataan 
ulkolämpötilan muutoksia. 
Talous- ja puutarhajätteen kompostoinnissa pihakompostorissa lämpötila nousee jopa 
70 °C:seen, sillä pihakompostorissa on erittäin paljon mikrobeille sopivaa helppoa 
orgaanista ravintoa, jonka hajottaminen tuottaa lämpöä. Toisaalta korkea lämpötila on 
tarpeen patogeenisten mikrobien tappamiseksi, valmiin komposti tuotteen 
"pastöroimiseksi". 
Saastuneen maan kompostoinnissa orgaanisen ja erityisesti helposti haj otettavan aineen 
määrä on pienempi, joten lämpötila ei nouse yhtä korkeaksi kuin kotikompostissa. 
Parhaimmillaan aumojen keskilämpötila kipuaa 35-40 °C:seen. Aktiivisesta aineen 
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hajotuksesta vapautuvasta lämmöstäja mikrobitoiminnastajohtuen Vääksyn komposti-
aumojen lämpötila oli läpi kompostointikauden vähintäin 5 °C ulkolämpötilaa kor-
keampi. Kloorifenolihajotus hidastui tai lakkasi, kun aumojen keskimääräinen lämpöti-
la laski alle 10 °C:n. 
KOMPOSTOINNIN MIKROBIOLOGINEN SEURANTA 
Mikrobiologiset määritykset laboratoriossa 
Komposteista otetuista maanäytteistä uutetaan mikrobit, ja määritetään mikrobitiheys 
yleisalustalla (kokonaisbakteerimäärä) ja valikoivalla alustalla (pentakloorifenolia 
ainoana hiilenlähteenään käyttävien bakteerien määrä). Suora bakteerimäärän mittaus 
voidaan tehdä akridiinioranssi- tai DAPI-värjäyksellä ja mikroskooppilaskulla. 
Vääksyn kompostien kokonaisbakteerimäärä pysyi melko vakiona, mutta PCP-maljoilla 
kasvavien bakteerien määrä oli suoraan verrannollinen kloorifenolien hajotustehoon. 
Maahengitys kertoo yleisestä mikrobiaktiivisuudesta, ja tarkoittaa vakioisissa oloissa 
maasta vapautuvan hiilidioksidin määrää maan massaa ja aikayksikköä kohti ilmoitet-
tuna. Perushengitys mitataan kenttäkosteasta maasta 22 °C:ssa. Maan todellinen 
(actual) mikrobiaktiivisuus lasketaan 20 tunnin kuluessa vapautuvan hiilidioksidin 
määrästä. SIR (Substrate Induced Respiration) tarkoittaa maahengitystä, jossa kenttä-
kosteaan maahan lisätään ravinteita ja helppoa hiilenlähdettä (glukoosia) maan 
potentiaalisen mikrobiaktiivisuuden selvittämiseksi. SIR lasketaan kahden tunnin 
kuluessa vapautuvan hiilidioksidin määrästä. 
Uutta tutkimusta: ilman mikrobiologinen laatu 
kompostiaumojen sekoituksen aikana 
Vääksyn täysmittakaavan kompostoinnissa on tutkittu ilman mikrobiologista ja 
kemiallista laatua kompostiaumojen sekoituksen aikana. Tutkimus on tehty yhteistyös-
sä Helsingin Yliopiston Soveltavan kemian ja mikrobiologian laitoksen ja Kuopion 
KTL:n kanssa, ja siinä on sovellettu ja edelleenkehitetty rakennusten ilmanlaadun 
tutkimus-menetelmiä. Ilmasta kerätyistä näytteistä on mm. viljelty mikrobit, joista 40 
puhdas-vi] jelmää onnimetty rasvahappoanalyysin jaBiolog-mikrobi-identifiointisystee-
min avulla. 
MITKÄ MÄÄRITYKSET SOVELTUVAT 
PARHAITEN KOMPOSTOINNIN SEURANTAAN? 
Vääksyn kompostointikokeiden perusteella kentällä tehtävät huokoskaasujen happi- ja 
hiilidioksidimittaukset, aumojen lämpötila, ja toisaalta laboratoriossa tehtävät kloori-
fenoli- ja anisolipitoisuus, liukoiset ravinteet ja valikoivilla maljoilla kasvatettujen 
bakteerien määrä tuovat eniten tietoa kompostoinnin onnistumisesta, ja auttavat 
nopeasti parantamaan olosuhteita, mikäli kompostoinnissa havaitaan ongelmia. 
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KLOORIFENOLIHAJOTUKSENMIKROBIOLOGIAN TARKEMPI 
TUTKIMINEN 
Vääksyn kloorifenolikompostien mikrobeja on tutkittu perusteellisesti. Yhtä yksittäistä 
kloorifenolit täydellisesti hajottavaa bakteerikantaa ei ole löytynyt, vaan oletettavasti 
Vääksyn saastuneessa maassa on kloorifenolihajotukseen sopiva sekapopulaatio 
mikrobeja, jotka kukin tekevät osansa myrkyn hajottamisessa. Kompostinäytteistä on 
eristetty 100 bakteerikantaa, joita nimetään, ja joiden kloorifenolihajotuskykyä 
kartoitetaan. Mikrobipopulaation muutoksia kompostoinnin aikana on tutkittu myös 
BIOLOG-systeemin avulla. 
MUUTAMA SANA DIOKSIINEISTA 
Dioksiinit vanhoilla saha-alueilla - uusi pähkinä purtavaksi 
Polyklooratut dibentso-p-dioksiinit ja -furaanit ovat aina läsnä kloorifenolilla saastu-
neessa sahamaassa, sillä Suomessa käytetty puunsuojakemikaali Ky-5 sisälsi näitä 
supermyrkyiksi kutsuttuja aineita epäpuhtautena. Klooratut dioksiinit ovat erittäin 
pysyviä yhdisteitä, ja suhteellisen liikkumattomia maassa, sillä ne rasvaliukoisina 
yhdisteinä sitoutuvat maan orgaaniseen ainekseen. Klooratut dioksiinit eivät estä 
onnistunutta kloorifenolihajotusta, mutta eivät myöskään (nykytietämyksen mukaan) 
hajoa biologisesti. Klooratut dioksiinit eivät myöskään tule esiin bakteeritoksisuustes-
teissä, sillä niiden myrkyllisyyden mekanismi vaikuttaa (vain) korkeampiin eliöihin. 
Klooratuilla dioksiineilla saastuneen maan täydelliseen puhdistamiseen tällä hetkellä 
olemassa oleva menetelmä on maan poltto ongelmajätelaitoksessa. Kehitteillä on 
fysikaalis-kemiallisia menetelmiä, kuten maan pesu, dioksiinien kemiallinen hapettami-
nen, ja ylikriittinen uutto. 
SYKE:n biotekniikkaryhmä on mukana uudessa, RESTORE 2000-ohjelmaan kuuluvas-
sa, keväällä 1996 alkaneessa tutkimusprojektissa, jossa kehitetään yhdistettyjä biologis-
kemiallisia käsittelymenetelmiä kloorifenoleilla ja klooratuilla dioksiineilla saastuneen 
maan puhdistamiseksi. 
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DI Mai Järvinen 
Suomen ympäristökeskus 
Laboratorio 
I. JOHDANTO 
Tutkimuksessa vertailtiin eri biologisten ja biokemiallisten testausmenetelmien 
soveltuvuutta saastuneen maan kunnostuksen seurantaan. Tutkimus suoritettiin Suomen 
ympäristökeskuksen laboratoriossa ja tutkimuksen rahoitti Ekokem Oy Ab. 
Tutkimuskohteina olivat PAH-yhdisteillä saatuneen maan pilot-komposti ja 
kloorifenoleilla saastuneiden maamassojen kompostointi. Tutkimuksessa käytettiin 
standardinmukaista valobakteeritestiä (DIN 38412 Teil 34), valobakteeritestin suora-
kontaktisovellusta (Brower et al., 1990), Pseudomonas putida- kasvunestymistestiä 
(DIN 38412 Teil 8) sekä kaupallisia valmistestipakkauksia Toxi-Chromotestiä, Toxi-
ChromoPadtestiä, SOS-Chromotestiä ja immunokemiallista EnviroGard PCP- Test 
Kitiä. 
II. SAASTUNEIDEN MAAMASSOJEN KOMPOSTOINTI 
A. KREOSOOTILLA SAASTUNEIDEN MAAMASSOJEN 
PILOT-KOMPOSTOINTI 
Ilmajoella sijaitsevalla Kestopuu Oy:n kyllästämöllä käytettiin kreosoottikyllästettä, 
jonka tehoaineina oli polyaromaattisia hiilivetyjä (PAH-yhdisteitä) ja lisäksi suolakyl-
lästettä, jonka tehoaineina olivat arseeni, kromi ja kupari. Maa ja Vesi Oy suoritti 
voimakkaasti saastuneen maamassan pilot-kompostoinnin 17.5.-1.11.1995 välisenä 
aikana. Maata kompostoitiin noin 100 m3:a. Komposti esikäsiteltiin vetyperoksidilla 
17.5. ja kompostointi aloitettiin 22.5., jolloin käsiteltyyn kompostimassan lisättiin 
mikrobiymppiä, kuusen kuorta, ravinteita ja kalkkia. Kompostoinnin aikana PAH-
yhdisteiden pitoisuus aleni pitoisuudesta 10 958 mg/kg pitoisuuteen 2 450 mg/kg, eli 
76 % 163 vuorokauden aikana. Kokonaisöljypitoisuus aleni 27 000 mg/kg pitoisuu-
teen 11 000 mg/kg eli 59 %. 
Näytteiden toksisuus mitattiin molemmilla valobakteeritesteillä, Pseudomonas putida-
testillä ja Toxi-Chromopad-testillä. 
B. KLOORIFENOLEILLA SAASTUNEIDEN 
MAAMASSOJEN KOMPOSTOINTI 
Suomen ympäristökeskuksen laboratorion biotekniikkaryhmä suoritti sinistymisenesto-
aine KYS:llä saastuneen maan kompostoinnin kesällä 1995. Saastuneita maamassoja 
oli yhteensä noin 500 m3:a ja ne jaettiin kolmeen aumaan kloorifenolipitoisuuksien 
mukaan. Kompostiin lisättiin, kuoriketta tai herkkusienikompostia, ravinteita ja kalk-
kia. Viiden kuukauden kompostoinnin aikana bakteerisekaviljelmä hajotti kaikissa 
kolmessa aumassa yli 90 %:a kloorifenoleista. 
Toksisuuden osoittamiseen käytettiin molempia valobakteeritestejä ja Toxi-Chromotes-
tiä. 
129 
III. MENETELMÄT 
A. NÄYTTEIDEN ESIKÄSITTELY 
Kompostin näytteet seulottiin 8 mm:n seulalla. Kloorifenolikompostin näytteistä pois-
tettiin lisäksi suurimmat kuorikepalat. 
Uutto: 
Punnittiin 5 g maata 100 ml:n korkillisiin lasipulloihin (Schott) ja lisättiin 50 ml ioni-
vaihdettua vettä. Pullot asetettiin kyljelleen tasoravistelijaan ja ravisteltiin (120 rpm) 
huoneen lämmössä 24 tuntia, 
Uuton jälkeen näytteet sentrifugoitiin (MSE Super Minor, 4000 rpm, 5 min) ja 
supernatantti erotettiin pasteurpipetillä. 
B. PSEUDOMONAS PUTIDA- KASVUNESTYMISTESTI 
Pseudomonasputida on maa- ja vesiympäristössä yleinen gram-negatiivinen, heterotro-
finen bakteeri. Sen reagointi haitallisiin aineisiin on yleistettävissä myös muiden 
heterotrofisten mikrobien vastaavaan käyttäytymiseen. Testissä bakteerisoluja kasvate-
taan vakio-oloissa useiden sukupolvien ajan. Haitalliset aineet saattavat inhiboida 
solunjakautumista, mikä havaitaan kasvun estymisenä kontrollinäytteeseen verrattuna. 
Testi suoritettiin automatisoidulla Bioscreen C -laitteistolla (Labsystems). P. putida-
bakteerisoluja (MIGULA, DSM 50026) kasvatettiin ensin yön yli kasvatusliuoksessa 
20°C:ssa, josta siirrostettiin sopiva määrä uuteen kasvatusliuokseen kasvatettavaksi 
37°C:ssa, kunnes sameus oli riittävä (esim. TE/F = 50). 
Uutteiden pH säädettiin noin 7:ksi, jonka jälkeen ne suodatettiin steriileiksi. 
Tehtiin viisi rinnakkaiskoetta. Pipetoitiin mikrotiitterilevylle nollanäyte, näytteet 
viitenä eri pitoisuutena ja steriilikontrolli. Lisättiin kasvuliuokset ja siirros ja inkuboi-
tiin testiliuoksia 21°C:ssa kuudentoista tunnin ajan. Bakteerin kasvua seurattiin 
mittaamalla sameus 10 minuutin välein. 
Laskettiin kasvun estyminen eri pitoisuuksissa kontrollinäytteeseen verrattunaja määri-
tettiin tulosten perusteella pitoisuus, jossa kasvu oli estynyt 10 % kontrolliin verrattuna 
eli näytteen EC10-arvo. 
I =  (Bc,c — Bc,o) 	(Bn,t — (Bn,0
) 
 . 100 
( BC, t 	BC, o ) 
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jossa prosenttinen kasvun estyminen 
B c,t kontrollinäytteen sameus lopussa 
B c,0 kontrollinäytteen sameus alussa 
B n,t näytteen sameus lopussa 
B n,0 näytteen sameus alussa 
EC10-arvot määritettiin graafisesti näytteen pitoisuus - kasvunestymis- käyrältä. 
C. VALOBAKTEERITESTI VESIUUTTEISTA 
Valobakteeritesti perustuu Vibrio fisheri- bakteerin bioluminesenssi-ilmiöön. Tämän 
heterotrofisen bakteerin energia-aineenvaihdunta voi häiriintyä haitta-aineiden vaiku-
tuksesta, jolloin sen valontuottokyky heikkenee. Valobakteeritestiä on käytetty mm. 
vesien ja sedimenttiuutteiden analysointiin. Menetelmän heikkoutena on V.fisherin 
vaatima korkea suolapitoisuus (2 %) ja lähes neutraali pH. Näytteen pH:n säätäminen 
voi aiheuttaa haitta-aineiden kemiallista muuttumista, jolloin niiden aiheuttama 
toksisuus voi myös muuttua. 
Näytteiden pH mitattiin ja säädettiin lähelle 7:ää. Tehtiin sopiva laimennossarja 
säätäen samalla suolakonsentraatio 2%:ksi. Asetettiin näytteet temperoitumaan 15 °C:n 
vesihauteeseen. 
Siirrostettiin 2-5 vrk:n ikäisiä Vibrio fisheri- pesäkkeitä (kanta NRRL B-1117) 1 
ml:aan rekonstituutioliuosta, kunnes liuoksen valontuotto oli sopiva (esim. 3000 
yksikköä, BioOrbit-luminometrilla mitattuna). Asetettiin bakteerisuspensio vesihautee-
seen. 
Tehtiin kaksi rinnalckaista koesarjaa. Pipetoitiin mittauskyvetteihin 490 µl 2% NaCl:a 
ja 10 µl bakteerisuspensiota, sekoitettiin ja inkuboitiin vesihauteessa 15 minuuttia, 
jonka jälkeen mitattiin 0-hetken valontuotto luminometrilla. 
Pipetoitiin mittauskyvetteihin välittömästi 500 µl näytettä, sekoitettiin ja asetettiin 
vesihauteeseen. Kontrollinäytteisiin pipetoitiin sama määrä 2% suolaliuosta. 
Mitattiin valontuotto 5, 15 ja 30 minuutin kuluttua. 
Laskettiin valontuoton inhibitio kontrollinäytteeseen verrattuna. Kreosoottikompostin 
näytteille määritettiin tulosten perusteella pitoisuus, jossa valontuotto oli vähentynyt 
50 %:a eli kunkin näytteen EC50-arvo. 
f = 1c,30 
k 
Ic, o 
jossa fk korjauskerroin 
1 	x,30 	kontrollinäytteen valontuotto 30 minuutin kuluttua 
Ic  o kontrollinäytteen valontuotto 0-hetkellä 
Ink - I n, 0 • f k 
jossa 	Ink 	korjattu näytteen valontuotto 
In ,o näytteen valontuotto 0-hetkellä 
H 	= In,k - In,30  . 100 n,30 
'n, k 
jossa H 30 prosenttinen valontuoton inhibitio 
In,30 	 näytteen valontuotto 30 minuutin kuluttua 
EC50-arvot määritettiin graafisesti näytteen pitoisuus - valontuoton inhibitio - käyrältä. 
D. VALOBAKTEERITESTI SUORAKONTAKTIMENETELMÄLLÄ 
Suorakontaktimenetelmässä maanäyte ja valoa tuottava Vibrio fisheri- bakteeri ovat 
suoraan kosketuksissa toistensa kanssa. Testissä vältytään maanäytteen uuttamiselta ja 
sillä voidaan tutkia näytteen kokonaistoksisuutta. 
Siirostettiin muutama pesäke Vibrio fisheri- puhdasviljelmästä (NRRL B-1117) 
kasvuliuokseen ja kasvatettiin bakteeria tasoravistelijassa (140 rpm) huoneen 
lämpötilassa ja pimeässä yön yli. 
Tehtiin kaksi rinnakkaista määritystä. Punnittiin sentrifuugiputkiin 1 g maata, lisättiin 
15 ml ionivaihdettua vettä, 2 ml 20% suolaliuosta ja 2 ml bakteerisuspensiota. 
Kontrolleihin mitattiin maan sijasta 1 ml ionivaihdettua vettä. Näytteet sekoitettiin ja 
inkuboitiin 15 minuuttia huoneen lämpötilassa. 
Inkubointiajan päätyttyä näytteet sentrifugoitiin (MSE Super Minor, 2000 rpm, 5 min). 
Pipetoitiin nestepinnan alapuolelta 1 ml supernatanttia kyvettiin ja mitattiin näytteen 
valontuotto luminometrilla. 
131 
Laskettiin kullekin näytteelle valontuoton inhibitio vertaamalla näytteen valontuottoa 
kontrollinäytteen valontuottoon. 
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Inhibi ti o-% = kontrollinäytteen valontuotto - näytteen valontuott, 
kontrollinäytteen valontuotto 
E. TOXI-CHROMOTEST 
(Environmental Bio Detection Products Inc.) 
Testi perustuu 3-galalaktosidaasi-entsyymin biosynteesin estymiseen Escherichia coli-
bakteerissa haitta-aineiden vaikutuksesta. Entsyymin syntetisoituminen todetaan kro-
mogeenisubstraatin hajoamisessa syntyvänä sinisenä värinä. Testi suoritetaan vesinäyt-
teestä tai uutteesta. 
Testissä käytettiin kylmäkuivattua E. coli- mutanttia, jonka herkkyyttä haitta-
aineille oli lisätty. Kylmäkuivattu bakteeri liuotettiin rehydraatioliuokseen, 
sekoitettiin 	ja 	annettiin 	seistä 	15 	minuuttia. 	Sekoitettiin 	2 ml 
bakteerisuspensiota 14 ml:aan reagenssia. Pipetoitiin kuoppalevylle 100 iul 
laimenninta, 100 iul standardia tai 100 iul näytettä. Nolllin lisättiin 100 iyl 
reagenssia ja muihin 100 iul bakteerisuspension ja reagenssin sekoitusta. 
Kuoppalevyä inkuboitiin 37 °C:ssa 90 minuutin ajan, lisättiin kaikkiin kaivoihin 
100 iul värireagenssia ja inkuboitiin vielä 90 minuuttia. 
Mitattiin näytteiden OD-arvot ELISA-lukulaitteella (Dynatech MRX Microplate 
Reader) aallonpituudella 615 nm. Mitä myrkyllisempi näyte oli, sitä pienempi 
oli näytteen absorbanssi. Näytteiden suhteellinen toksisuus laskettiin seuraa-
vasti: 
o = 1 _ näytteen OD-arvo TokSisuus-% 
kontrollin OD-arvo 
F. TOXI-CHROMOPADTEST 
(Environmental Bio Detection Products Inc.) 
Toxi-ChromoPad-testi on Toxi-Chromotestin sovellus kiinteille näytteille. 
Jokaisesta näytteestä tehtiin kaksi rinnakkaiskoetta. Koeputkiin punnittiin 0,5 g maata. 
Kylmäkuivattu E. coli liuotettiin rehydraatioliuokseen, sekoitettiin ja annettiin seistä 
10 minuuttia huoneen lämmössä. Pipetoitiin 0,7 ml bakteerisuspensiota reaktioliuok-
seen, joka sisälsi 3-galalaktosidaasi-entsyymin biosynteesiä indusoivia aineita, sekoitet-
tiin ja annettiin seistä 10 minuuttia huoneen lämmössä. 
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Pipetoitiin tästä liuoksesta 1 ml näyteputkeen ja 0,5 ml laimennossarjan putkiin sekä 
0,5 ml nollanäytteeseen. Sekoitettiin näyte ja pipetoitiin siitä 0,5 ml laimennossarjan 
ensimmäiseen putkeen. Valmistettiin tällä tavoin laimennossarja 50 %, 25 % ja 12,5 
%. Inkuboitiin näytteitä 2 tuntia 37 °C vesihauteessa. 
Sekoitettiin koeputkia ja pipetoitiin pieni pisara näytettä petrimaljalle kromo-
geenisubstraattia sisältävälle lasikuitusuodattimelle. Suljettiin maljojen kannet ja 
inkuboitiin vähintään 10 tuntia 37 °C:ssa. 
Kiinteät partikkelit huuhdeltiin suodatinpaperilta ja tarkasteltiin värinmuodostumista: 
jos ei ollut muodostunut sinistä väriä, näyte oli myrkyllinen. Mitä voimakkampi väri 
oli muodostunut, sitä vähemmän myrkyllinen näyte oli. 
G. SOS-CHROMOTEST (Environmental Bio Detection Products Inc.) 
SOS-Chromotesti perustuu solun omaan genotoksisuuden havaitsemissysteemiin. Kun 
solun geneettiseen materiaan aiheutuu vaurio, solussa käynnistyy monimutkainen 
entsymaattinen SOS korjausohjelma. Pieninkin vaurio DNA:ssa aktivoi SOS järjestel-
män, SOS-promoottori indusoituu ja solu alkaa tuottaa SOS-geenejä. 
SOS-Chromotestissä käytetään Eschericia coli bakteeria, jonka herkkyyttä on lisätty 
lisäämällä sen ulkomembraanin läpäisykykyä. Bakteerin geenivaurion korjaussysteemiä 
on muutettu muutaatioilla siten, että SOS-promoottori ei käynnistäkään DNA- vauriota 
korjaavaa SOS-systeemiä, vaan indusoi värireaktiota katalysoivan entsyymin, -galak-
tosidaasin, de novo transkription ja biosynteesin. Syntynyt väri on verrannollinen 
DNA-vaurion suuruuteen. Esikokeissa SOS-Chromotesti ei antanut genotoksista vastet-
ta PAH-yhdisteillä saastuneille maa-uutteille, ja testin käytöstä luovuttiin. 
H. ENVIROGARD PCP- TEST KIT (Millipore) 
EnviroGard PCP- Test Kit on immunokemiallinen valmistestipakkaus PCP:n ana-
lysoimiseen vesi- ja maanäytteistä. Tekniikka perustuu vasta-ainemolekyylin spesifi-
seen sitoutumiseen analysoitavaan yhdisteeseen. Testillä voidaan määrittä näytteen 
PCP-pitoisuus 10-100 ppm:n välillä. Testi on suunniteltu kvalitatiiviseen tai semikvan-
titatiiviseen tarkasteluun. 
Alustavissa kokeissa EnviroGard PCP- Test Kit antoi vääriä positiivisia tuloksia 
kloorifenolipitoisille kompostinäytteille, joten testi jätettiin pois jatkotutkimuksista. 
IV. TULOKSET 
A. KREOSOOTTIKOMPOSTI 
PAH-pitoisuudetja toksisuustestien tulokset on esitetty taulukossa 1 ja kuvaajissa 1)a ja 1)b. 
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Taulukko 1. Kreosoottikompostin PAH-pitoisuudet ja toksisuustestien tulokset. EC,ö ja ECso-arvot on ilmoi-
tettu yksikössä g maata / I vettä. Toxi-ChromoPad-testissä (-) tarkoittaa, ettei entsyymiä ole syntetisoitunut. 
Merkintä e tarkoittaa, että näytettä ei ole tutkittu. 
Näyte PAH-pitoisuus V. fisheri Suorakontakti P. putida Toxi-ChromoPad 
pvm mg/kg k.a. EC50 , gli lnhibitio-% EC,o , gli -/+ 
17.5. 10 958 6 91 30 - 
22.5. 10 106 5 97 16 - 
3.7. 7 545 13 72 48 - 
1.8. 6 778 6 80 20 - 
21.8. 5 310 15 63 > 49 + 
2.10. 3 092 14 63 11 + 
1.11. 2 450 e 50 e e 
50~ 
40' 
30 
20 
10 	 - 
0 - 
17.5. 	22.5. 	3.7. 
EC 10 P. putida 
EC 50 V. fisheri 
Kuva la). Kreosoottikompostoinnin P. putida- ja V. fisheri- testien EC,o- ja ECSO-arvot. 
17.5. 	22.5. 
o- -  
20 
4o 
L 60 
80 
100 
2.10. 	1.11. 
. 9 	suorakontakti  
Kuva ib). Kreosoottikompostoinnin suorakontaktivalobakteeritestin osoittama inhibitio. 
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Kompostin PAH-pitoisuus pieneni pitoisuudesta 10 958 mg/kg kuiva-ainetta pitoisuu-
teen 2 450 mg/kg kuiva-ainetta 163 vuorokauden aikana. V. fisheri- ja P. putida-
testeissä myrkyllisyys vähenee, kun EC50- tai EC,o-arvo kasvaa. Suorakontaktitestissä 
inhibitio-%:n pieneneminen kertoo myrkyllisyyden vähenemisestä. Toxi-ChromoPad-
testissä entsyymin syntetisoituminen ilmaisee myrkyllisyyden vähenemistä. 
Molempien valobakteeritesien mukaan kompostin myrkyllisyys oli vähentynyt kompos-
toinnin päätyttyä. P. putida -testissä myrkyllisyys oli vähentynyt selvästi 3.7. ja 21.8., 
mutta viimeinen tutkittu näyte, 2.10., osoitti suurempaa myrkyllisyyttä kuin kompos-
toinnin alussa. Toxi-Chromopad- testissä entsyymisynteesi oli estynyt täydellisesti 
kompostoinnin alussa, mutta 21.8. ja 2.10. otettujen näytteiden 12,5%:n pitoisuudessa 
oli syntetisoitunut jonkin verran entsyymiä, mikä ilmaisee myrkyllisyyden vä-
henemistä. 
B. KLOORIFENOLIKOMPOSTI 
Kloorifenolikompostoinnin tulokset on esitetty taulukoissa 2-4 ja kuvissa 2-4. V. fishe-
ri- testissä negatiiviset arvot ilmaisevat stimulaatiota. 
Taulukko 2. Kloorifenolipitoisen maan kompostointi, auma 1 A. 
AUMA lA 
Näyte CP-pitoisuus V. fisheri Suorakontakti Toxi-Chromotest 
pvm mg/kg k.a. Inhibitio-% Inhibitio-% Toksisuus-% 
10.7. 928 99 91 52 
24.7. 680 - 64 60 
18.8. 453 99 67 60 
4.9. 76 -11 18 0 
25.9. 78 -18 11 0 
16.10. 64 -11 19 0 
13.11. 29 -7 25 0 
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Kuva 2. a) Auman lA kloorifenolipitoisuus ja Toxi-Chromotestin osoittama suhteelli-
nen toksisuus-%. b) Auman 1  näytteiden aiheuttama inhibitio-% Valobakteeritestissä 
ja sen suorakontaktisovelluksessa. 
Molemmat valobakteeritestit sekä Toxi-Chromotest osoittavat kompostin myrkyllisyy-
dessä tapahtuvan selkeän muutoksen 18.8. ja 4.9. välisenä aikana. Tällöin kloori-
fenolipitoisuus pieneni pitoisuudesta 453 mg/kg kuiva-ainetta pitoisuuteen 76 mg/kg 
kuiva-ainetta. 
Taulukko 3. Kloorifenolipitoisen maan kompostointi, auma 2A. 
AUMA 2A 
Näyte CP-pitoisuus V. fisheri Suorakontakti Toxi-Chromotest 
pvm mg/kg k.a. Inhibitio-% Inhibitio-% Toksisuus-% 
10.7. 372 99 53 69 
24.7. 530 99 61 36 
18.8. 174 -7 17 0 
4.9. 304 -45 35 0 
25.9. 239 -4 12 0 
16.10. 111 -15 23 0 
13.11. 54 -14 21 0 
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Kuva 3. a) Auman 2A kloorifenolipitoisuus ja Toxi-Chromotestin osoittama suhteelli-
nen toksisuus-%. b) Auman 2A näytteiden aiheuttama inhibitio-% Valobakteeritestissä 
ja sen suorakontaktisovelluksessa. 
Sekä vesiuutoksesta tehty valobakteeritesti että suorakontaktitesti osoittivat selkeää 
inhibitiota 10.7. ja 24.7. otetuissa näytteissä. Lisäksi näyte 4.9. oli suorakontaktitestin 
mukaan jonkin verran myrkyllinen. Toxi-Chromotestin mukaan 10.7. otettu näyte oli 
suhteellisesti myrkyllisin ja 24.7. otettu näyte oli myös myrkyllinen, muiden näyttei-
den ollessa suhteellisesti myrkyttömiä. Kompostin myrkyllisyydessä on havaittavissa 
selkeä muutos 24.7. ja 18.8. välillä. Samalla kloorifenolipitoisuus aleni pitoisuudesta 
530 mg/kg kuiva-ainetta pitoisuuteen 174 mg/kg kuiva-ainetta. 
4.9. Kloorifenolipitoisuus kasvoi ja aleni jälleen 
kompostoinnin loppua kohden. 
Taulukko 4. Kloorifenolipitoisen maan kompostointi, auma 3A. 
AUMA 3A 
Näyte CP-pitoisuus V. fisheri Suorakontakti Toxi-Chromotest 
pvm mg/kg k.a. Inhibitio-% Inhibitio-% Toksisuus-% 
18.8. 38 51 51 0 
4.9. 15 -27 30 0 
25.9. 9,8 -9 39 0 
16.10. 7 -35 13 0 
13.11. 5 -8 45 0 
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Kuva 4. a) Auman 3A kloorifenolipitoisuus ja Toxi-Chromotestin osoittama suhteelli-
nen toksisuus-%. b) Auman 3A näytteiden aiheuttama inhibitio-% Valobakteeritestissä 
ja sen suorakontaktisovelluksessa. 
Auman 3A kloorifenolien lähtöpitoisuus oli suhteellisen pieni, 38 mg/kg kuiva-ainetta. 
Kompostoinnin aloituspäivänä molemmat valobakteeritestit osoittivat selvää inhibitiota. 
Toxi-Chromotest sen sijaan ei osoittanut myrkyllisyyttä minkään näytteen kohdalla. 
V. TULOSTEN TARKASTELU 
Tutkimus oli jatkoa diplomityölleni, jossa tutkittiin valobakteeritestin, sen suorakontak-
tisovelluksen, Toxi-Chromotestinja Toxi-ChromoPad-testin soveltuvuutta saastuneiden 
maa-alueiden kartoitukseen. Tutkimuksen perusteella molemmilla valobakteeritesteillä 
voitaisiin osoitaa voimakkaasti kloorifenoleilla saastuneet alueet (yli 500 mg/kg), kun 
taas Toxi-Chromotest ja ToxiChromoPad eivät vaikuttaneet luotettavilta menetelmiltä 
kloorifenolisaastuneisuuden osoittamiseen. Valobakteeritestin suorakontaktisovellusta 
lukuun ottamatta kaikki mentelmät reagoivat tehdyssä tutkimuksessa lyijyyn ja lisäksi 
Toxi-Chromotest reagoi kupariin. Maalajien vaikutus toksisuuteen oli huomattava 
kaikissa testeissä. 
Ilmeisesti SOS-Chromotestin ohjeen mukainen näytteen määrä, 10 µl, ei ollut riittävä 
genotoksisen vaikutuksen osoittamiseen. Kompostinäytteiden korkea humuspitoisuus 
oli ilmeisesti syynä EnviroGard PCP- Test Kitin antamiin liian suuriin PCP-arvoihin, 
sillä savi- ja hiekkapitoisten näytteiden PCP-pitoisuudet pystyttiin määrittämään melko 
tarkasti. 
Molemmissa kompostoineissa haitta-ainepitoisuuden pieneneminen näkyi myös 
myrkyllisyyden vähenemisenä. Kreosoottikompostoinnissa mikrobitestien osoittama 
myrkyllisyys vaihteli. Erityisesti P. putida- testin EC10-arvot sahasivat edestakaisin. 
Mahdollisesti kompostoinnin aikana yhdisteiden pilkkoutuessa muodostuu ajoittain 
yhdisteitä, jotka ovat testiorganismille myrkyllisempiä kuin kompostin pääkonta-
minantit. Toxi-ChromoPad- testi sattaa olla testeistä herkin PAH-yhdisteille. 
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Kloorifenolikomposteissa molemmat valobakteeritestit osoittivat inhibitiota kloori-
fenolipitoisuuden ollessa noin 400 mg/kg kuiva-ainetta tai enemmän, mutta eivät 
reagoineet enää pitoisuuden ollessa noin 200 mg/kg kuiva-ainetta. Kompostiauman 3A 
aloituspäivän näytteen aiheuttama inhibitio saattoi aiheutua kompostiin lisätystä 
männyn ja kuusen kuoresta, joka sisältää mm. hartsi happoja ja terpeenejä. 
Valobakteeritestin suorakontaktimenetelmä ja Toxi-ChromoPad- testi mittaavat näyt-
teen kokonaistoksisuutta, kun taas vesiuutteista tehtävät testit määrittävät vain vesi-
liukoista osuutta haitta-aineista. Suorakontaktimenetelmässä ja Toxi-ChromoPad-
testissä näyte tutkitaan sellaisenaan ilman uuttoa, jolloin se edustaa paremmin luon-
nonolosuhteita. Molemmat testit vaikuttavat lupaavilta saastuneen maan puhdistuksen 
seurannassa, mutta ainakin valobakteeritestin suorakontaktimenetelmän herkkyyttä 
pitäisi vielä pyrkiä lisäämään. 
TIIVISTELMÄ 
Työssä tutkittiin mikrobitestien soveltuvuutta myrkyllisyyden seurantaan saastuneen 
maan kompostoinnissa. Tutkimuskohteina olivat PAH-yhdisteillä saastuneen maan 
pilot-kompostointi ja kloorifenoleilla saatuneen maan täyden mittakaavan kompostointi 
kolmessa aumassa kloorifenolipitoisuuksien mukaan. Kompostoinnin aikaa PAH-yhdis-
teiden määrä pieni 76 % ja kloorifenolien määrä pieneni kaikissa aumoissa yli 90 %. 
Käytettyjä mikrobitestejä olivat Pseudomonas putida- kasvunestymistesti, standardin 
mukainen valobakteeritesti, valobakteeritestin suorakontaktimenetelmä, Toxi-Chro-
motest ja Toxi-ChromoPadtest. 
P. putida- testissä bakteerisoluja kasvatetaan useiden sukupolvien ajan vakio-olosuh-
teissa. Haitalliset aineet saattavat inhiboida solunjakautumista, mikä havaitaan kasvun 
estymisenä kontrollinäytteeseen verrattuna. Koska kasvu riippuu useista solutason pro-
sesseista, se heijastaa monia biologisia tekijöitä. PAH-yhdisteiden kompostoinnissa 
.putida- testin osoittama myrkyllisyys vaihteli, vaikka PAH-pitoisuus pieneni. Ilmiö 
saattaa osoittaa, että kompostoinnin aikana syntyi lyhytikäisiä, pääkontaminantteja 
haitallisempia yhdisteitä. 
Valobakteeritesti perustuu Vibrio fisheri- bakteerin bioluminesenssi-ilmiöön. Bakteerin 
energia-aineenvaihdunta voi häiriintyä haitta-aineiden vaikutuksesta, jolloin sen valon-
tuottokyky heikkenee. Valobakteeritestistä on kehitetty suorakontaktimenetelmä 
kiinteille näytteille. Molemmat testit osoittivat myrkyllisyyden vähentyneen PAH-
yhdisteiden kompostoinnin lopussa. Kloorifenolikompostoinnissa testit korreloivat 
hyvin kloorifenolipitoisuuden kanssa. Molempien testien määritysraja lienee kloori-
fenolipitoisuuksien 200 mg/kg kuiva-ainetta ja 400 mg/kg kuiva-ainetta välillä. 
Toxi-Chromotest perustuu 3-galalaktosidaasi-entsyymin biosynteesin estymiseen 
Escherichia colilla haitta-aineiden vaikutuksesta. Toxi-ChromoPadtest on Toxi-Chro-
motestin sovellus kiinteille näytteille. Kloorifenolikompostissa Toxi-Chromotest oli 
herkkyydeltään samaa tasoa valobakteeritestien kanssa. Toxi-ChromoPadtest osoitti 
PAH-yhdisteiden kompostoinnissa lievää toksisuuden vähenemistä kompostoinnin 
lopussa. Testi saattaa olla tässä käytetyistä menetelmistä herkin. 
Saastuneen maan kompostoinnin seuraaminen mikrobitestien avulla on mahdollista ja 
myrkyllisyyden testaaminen voi antaa kompostoinnin suorittajalle lisätietoa kompostis-
sa tapahtuvasta aineiden hajoamisesta. Erityisesti valobakteeritestin suorakontaktisovel-
lus ja Toxi-ChromoPadtest vaikuttavat lupaavilta testausmenetelmiltä. 
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